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RIASSUNTO 
 
Negli ultimi anni, una maggiore comprensione delle risposte della vite a 
condizioni di stress e una corretta valutazione della sensibilità di alcuni indicatori 
fisiologici dello stato idrico sono divenute sempre più importanti per una razionale 
gestione del vigneto. In particolare, i cambiamenti climatici in atto e l’esigenza di 
ottenere prodotti di qualità che acquisiscano una competitività sempre maggiore sul 
mercato internazionale, hanno favorito lo studio degli effetti della gestione idrica del 
vigneto.  
Il presente lavoro di tesi ha come scopo quello di confrontare diversi sistemi di 
monitoraggio dello stato idrico della vite, valutandone l’idoneità relativa alla loro 
applicabilità ed affidabilità e di confrontare la risposta fisiologica a condizioni di stress 
idrico di alcuni tra i vitigni più diffusi. L’attività sperimentale è stata condotta nel 2005 
su “Cabernet Sauvignon” e “Sangiovese” e nel 2006 anche su “Syrah”, ”Alicante” e 
“Petit Verdot” allevati in contenitore. In entrambi gli anni sono state allestite due tesi, 
una che prevedeva apporti idrici supplementari e una condotta in assenza di irrigazione.  
Nell’arco delle due stagioni vegetative sono state effettuate misure di potenziale 
idrico fogliare e dello stelo, scambi gassosi, variazione del diametro del tronco, flusso 
xilematico, caratteristiche ottiche dell’epidermide, temperatura fogliare. La prova in 
contenitore del 2005 ha fornito risultati significativi, grazie alla relativa facilità con la 
quale le piante hanno raggiunto condizioni di stress idrico elevato. In tempi variabili 
tutti gli indicatori hanno dato la possibilità di accertare uno stato di stress discostandosi 
dai valori del controllo. L’andamento pluviometrico del 2006 non ha consentito alle 
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piante il raggiungimento di stress elevati ma, rispetto al controllo, sono emerse 
comunque delle differenze per gli indicatori considerati.  
Gli indicatori fisiologici utilizzati hanno dimostrato una diversa sensibilità nel 
definire lo stato idrico della vite. Le misure di potenziale fogliare all’alba e di potenziale 
dello stelo misurato all’ora più calda sono risultate le più facili da interpretare ed 
utilizzare. Le misure di scambi gassosi si sono rivelate utili ed estremamente sensibili, 
soprattutto se viene presa in considerazione la conduttanza, grazie all’efficiente 
regolazione stomatica caratteristica della vite. La variazione del diametro del tronco è 
un buon indicatore anche se necessita di ulteriori sperimentazioni a causa dello scarso 
utilizzo che ne è stato fatto nel settore viticolo. Tra gli indicatori fisiologici studiati 
quelli che si sono rivelati meno sensibili sono stati la misura della temperatura fogliare e 
la misura delle caratteristiche ottiche dell’epidermide fogliare. 
Le prove sperimentali sono state condotte nell’arco di due anni consecutivi 
(2005–2006), utilizzando piante in contenitore presso la Facoltà di Agraria 
dell’Università di Pisa. 
 3
ABSTRACT 
 
In the last years, a greater understanding of the answers of the grapevine to 
conditions of stress and a correct evaluation of the sensibility of some physiological 
indicators of the water state are become more and more important for a rational 
management of the vineyard. In particular, the climatic changes in action and the 
demand to get products of quality that always acquire a greater competitiveness on the 
international market, have favoured the study of the effects of the water management of 
the vineyard.  
The aim of this thesis is to compare different evaluation systems of the 
grapevine water state, appraising the fitness of it related to their applicability and 
reliability, and to compare the physiological answer to conditions of some among the 
most diffused vines water stress. Experimental activity has been realized in 2005 on 
"Cabernet Sauvignon" and "Sangiovese" and in 2006 also on "Syrah", "Alicante" and 
"Petit Verdot" raised in container. In both years two theses are been prepared, one 
whom foresaw water additional contributions, and the second realized in irrigation 
absence.  
During the two vegetative seasons, measures of leaf and stem water potential 
have been effected, gaseous exchanges, variation of the trunk diameter, sap flow, optic 
characteristics of the epidermis, leaf temperature. The test in container in 2005, gave 
meaningful results, thanks to the relative facility with which plants reached elevated 
water stress conditions. In variable times, all the indicators given the possibility to 
verify a stress state going away from the control values. In 2006, the course of rainfall 
 4 
has not allowed the plants the attainment of elevated stress but, in comparison to the 
control,  some differences for the considered indicators however emerged.  
The used physiological indicators have shown a different sensibility to define the 
water state of the grapevine. The measures of leaf potential to the dawn and stem 
potential measured to the warmest time result the easiest to interpret and to use. The 
measures of gaseous exchanges are revealed profits and extremely sensitive, above all if 
the conductance is considered, thanks to the efficient characteristic stomatal regulation 
of the grapevine. The variation of the trunk diameter is a good indicator even if it needs 
further experimentations because of the scarce use in the viticultural sector. Among the 
physiological indicators studied, the leaf temperature and the optic characteristics of the 
epidermis measures resulted the less sensitive.  
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ABBREVIAZIONI 
 
ABA acido abscissico 
CT controllo 
E traspirazione fogliare 
ET evapotraspirazione 
ETP evapotraspirazione potenziale 
ETE evapotraspirazione effettiva 
ETR (Elettron Transport Rate) tasso di trasporto elettronico 
gs conduttanza stomatica 
Kc coefficiente colturale 
HPV (Heat Pulse Velocity) velocità dell’impulso di calore 
MD (midday) ora centrale della giornata solare 
MDS (Maximum Daily Shrinkage) ampiezza della contrazione diurna 
NDVI (Normalised Difference Vegetation Index) 
NPQ (Non-Photochemical Quenching) estinzione non fotochimica 
PD (predawn) prima del sorgere del sole 
RDI (Regulated Deficit Irrigation) deficit idrico controllato 
Pn fotosintesi netta 
PRD (Partial Root Dring) disidratazione radicale parziale 
PRI (Photochemical Riflectance Index) indice di riflettanza fotochimica 
RG radiazione globale 
RWC (Relative Water Content) contenuto idrico relativo 
SF (Sap Flow) flusso xilematico 
SHB (Stem Heat Balance) bilancio termico del fusto 
ST Stressato 
TDF (Trunk Diameter Fluctuation) fluttuazioni del diametro del tronco 
VPD (Vapour Pressure Deficit) deficit di pressione di vapore 
Ψs potenziale idrico dello stelo 
Ψw potenziale idrico fogliare  
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CAPITOLO 1 
 
INTRODUZIONE 
 
1.1 FISIOLOGIA DELLA VITE 
1.1.1 Elementi morfologici 
La vite possiede la struttura anatomica tipica delle dicotiledoni ed alcune 
peculiarità che ne consentono l’adattabilità a condizioni ecologiche variabili. 
L’apparato radicale svolge molteplici funzioni: ancoraggio, assorbimento, 
accumulo di sostanze di riserva e produzione di metaboliti, principalmente ormoni, 
essenziali per il metabolismo, la regolazione dei processi fisiologici e l’adattabilità della 
pianta. E’ necessario sottolineare come nella vite si ricorra generalmente a piante 
bimembri, utilizzando come portinnesto viti americane o ibridi di viti americane. Le viti 
franche di piede sono presenti solamente in vigneti particolarmente sabbiosi e ricchi di 
scheletro o posti in ambienti con un clima non favorevole al completamento del ciclo 
vitale della fillossera, che non ha quindi la possibilità di attaccare. Dato che le radici 
svolgono la fondamentale funzione di assorbimento di acqua ed elementi minerali, una 
variazione nello sviluppo, nella distribuzione spaziale e nella capacità di suzione è 
molto influente nel mantenere un corretto bilancio idrico. L’espansione dell’apparato 
radicale varia con le caratteristiche del terreno, la fittezza d’impianto, il tipo di 
portinnesto, il clima, la gestione agronomica del suolo, ecc. Generalmente si sviluppa 
nel terreno entro un metro di profondità, ma può arrivare anche a 6-7 m (Fregoni, 2005). 
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Lateralmente si espande a seconda del tipo di terreno e della fittezza d’impianto e 
raggiunge generalmente qualche metro (fino a 4-5 m). La densità radicale aumenta con 
l’età della pianta fino a raggiungere un valore costante dopo 5-10 anni. La sostanza 
secca della radice per volume di terreno varia, nella vite, da 100 a 1000 g/m3 in 
relazione al tipo di portinnesto, alla struttura del suolo, all’umidità, ecc. (Delrot et al., 
2001). 
Le radici sono sempre di tipo avventizio e fascicolato poiché si originano dalla 
talea. L’angolo geotropico è un carattere genetico ma può essere influenzato anche dalle 
condizioni pedoclimatiche. Un apparato radicale superficiale, come in Vitis riparia, è 
dato da un angolo geotropico largo; mentre un apparato profondo che permetta alla 
pianta di sopportare meglio la siccità è dato, come in Vitis rupestris, da un angolo 
geotropico ridotto (Fregoni, 2005).  
Il sistema conduttore si origina a partire dalle cellule procambiali. Si formano 
alla base delle iniziali fogliari, che danno origine ai primordi fogliari, e la 
differenziazione del procambio avviene dalla zona subapicale verso le foglie, dove dà 
origine ai fasci vascolari peziolari (Mullins et al., 1992). La vite ha cinque fasci per 
foglia, uno centrale e due paia laterali, che si connettono al cilindro vascolare dopo 
essere rimasti distinti per quattro internodi in direzione basipeta. Nel picciolo entrano 
tre fasci, due dei quali sono dovuti ad una fusione di quelli laterali. 
Al di sotto dell’apice meristematico si ha la proliferazione di cellule 
parenchimatiche e procambiali che daranno origine al tessuto vascolare primario. 
Successivamente si ha la formazione del protoxilema e del protofloema alla quale segue 
il completamento della struttura primaria. La comparsa di cellule sclerenchimatiche e la 
presenza di elementi xilematici ben lignificati segnano l’inizio dell’accrescimento 
diametrale, dovuto alla formazione di un anello cambiale che prende origine dall’unione 
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del cambio intrafascicolare ed interfascicolare. Inizia così l’accrescimento secondario 
dovuto alla formazione di tessuto xilematico all’interno e di tessuto floematico 
all’esterno. Il floema secondario è formato da elementi cribrosi, cellule compagne, 
parenchimatiche e fibre più o meno lignificate. Lo xilema secondario presenta una 
diffusa porosità dovuta alla presenza di vasi lignificati circondati da cellule 
parenchimatiche. Le cellule cribrose del floema della vite hanno la caratteristica di 
rimanere funzionali per 3-4 anni (Mullins et al., 1998). 
Alla fine della prima stagione di crescita c’è una forte deposizione di callosio 
nelle placche cribrose, che viene però rimosso, per mezzo di idrolasi, all’inizio della 
stagione successiva portando al ristoro della funzionalità floematica (Mullins et al., 
1998). All’interno del singolo anello di xilema che viene deposto annualmente i vasi 
prodotti ad inizio stagione sono più grandi rispetto a quelli prodotti alla fine. Possono 
rimanere attivi per più di sette anni, ma la maggior parte dopo due o tre anni vengono 
ostruiti da tille. 
Per quanto riguarda la chioma della vite, essa è costituita da foglie semplici, 
palmato lobate con cinque nervature principali che originano altrettanti lobi. La loro 
forma può variare considerevolmente in relazione alla cultivar, tanto da essere un 
carattere ampelografico fondamentale. Generalmente sono orbicolari ma possono essere 
anche più o meno allungate. Sono disposte lungo il tralcio secondo due serie 
longitudinali opposte ed alterne (Fregoni, 2005) 
La pagina superiore è caratterizzata dall’assenza o dalla scarsa presenza di 
tomentosità, che è invece presente frequentemente nella pagina inferiore e svolge un 
ruolo importante nella coibentazione termica e nell’ostacolare la traspirazione, 
trattenendo acqua e rugiada e stabilizzando lo strato limite (Fregoni, 2005). 
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Nella parte superiore l’epidermide è ricoperta dalla cuticola ed è fornita di stomi 
solamente lungo le nervature principali; nella parte inferiore è meno cutinizzata e con 
un elevato numero di stomi (100-230 nella Vitis vinifera e 200-300 nelle viti americane) 
costituiti da due cellule di guardia reniformi, responsabili del movimento stomatico: 
quando l’acqua penetra all’interno delle cellule, queste si espandono e lo stoma si apre; 
quando al contrario l’acqua fuoriesce lo stoma tende a chiudersi. Al di sotto 
dell’epidermide si trova il mesofillo a palizzata costituito da un solo strato di cellule 
molto allungate; segue il tessuto lacunoso costituito da vari strati di cellule tra le quali 
sono presenti spazi auriferi (Fregoni, 2005). 
Anche l’epidermide del picciolo che ricopre il tessuto parenchimatico nel quale 
scorrono i fasci fibrovascolari è provvista di stomi così come le bacche; la funzionalità 
stomatica però decresce con l’età. 
 
1.1.2 Movimento dell’acqua attraverso la pianta 
A causa della domanda evaporativa dell’ambiente e dell’attività di traspirazione 
delle foglie, si forma un gradiente di potenziale all’interno del sistema suolo-pianta-
atmosfera, il quale favorisce il flusso dell’acqua da zone a potenziale meno negativo 
(terreno, -0,03/-0,15 MPa) a zone a potenziale più negativo (atmosfera, -50/-120 MPa) 
(figura 1.1a). Si tratta pertanto di un processo passivo esercitato attraverso la pianta da 
una pressione negativa o di suzione. L’acqua viene assorbita dalle radici muovendosi in 
senso radiale verso il sistema conduttore, che interessa l’epidermide, la corteccia, 
l’endodermide, il periciclo, il parenchima della stele e le pareti delle cellule xilematiche. 
Questo movimento può avvenire attraverso un percorso simplastico o apoplastico. Nella 
vite sembra che la via apoplastica, cioè per diffusione attraverso gli spazi intercellulari, 
sia predominante quando la pianta traspira attivamente, mentre la via simplastica, 
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attraverso i citoplasmi cellulari, diventa significativa quando la pianta non traspira 
(Delrot et al., 2001). Quest’ultima situazione si verifica ad inizio primavera quando 
nelle radici vengono raggiunti potenziali di 10-100 KPa, grazie al pompaggio attivo di 
minerali e composti organici (zuccheri, aminoacidi, acidi organici). 
Una volta passata all’interno dello xilema l’acqua attraversa la pianta sottoposta 
ad ulteriori forze: di adesione tra le molecole d’acqua e le pareti cellulari e di coesione, 
tra le molecole stesse di acqua che formano tra loro legami-H. Lo xilema nella vite ha 
una conducibilità decisamente alta a causa delle grandi dimensioni dei vasi (60-80 μm) 
(Lovisolo e Schubert, 1998). Questa conformazione anatomica fa si che nella vite si 
possa assistere a fenomeni di embolismo in presenza di severi stress idrici.  
A livello fogliare l’acqua evapora dalle pareti cellulari delle cellule del mesofillo 
e il vapore, muovendosi attraverso gli spazi intercellulari, raggiunge gli stomi attraverso 
i quali viene traspirato dalla pianta. Gli stomi delle foglie traspirano una quantità di 
acqua maggiore rispetto a quelli delle bacche infatti, sull’unità di superficie, il tasso di 
traspirazione fogliare è 2,5-10 volte più alto rispetto a quello delle bacche (Blanke e 
Leyhe, 1987). 
La traspirazione avviene in risposta ad una differenza di pressione di vapore 
acqueo tra l’atmosfera e l’interno della foglia. La velocità del processo è direttamente 
proporzionale alla differenza di pressione del vapore (forza motrice) e inversamente 
proporzionale alla resistenza incontrata da parte degli stomi e della barriera di 
diffusione (strato limite di vapore che circonda la foglia). 
La pressione di vapore dell’acqua dipende principalmente da umidità e 
temperatura. Relativamente al primo caso, l’aria secca è capace di trattenere vapore 
acqueo: più l’umidità dell’aria è bassa rispetto a quella della foglia, più cresce la sua 
affinità per l’acqua che favorisce il processo traspirativo. Nel secondo caso, per ogni 
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aumento di 10°C, la pressione di vapore tende a raddoppiare, pertanto il calore che la 
pianta riceve dall’ambiente viene in parte nuovamente ceduto ad esso con la 
traspirazione per abbassare la temperatura fogliare.  
 
 
Figura 1.1a: Gradiente di potenziale idrico del sistema suolo-pianta-atmosfera. Il flusso di acqua 
da esso generato incontra una serie di resistenze lungo il percorso attraversato. 
 
Un’ulteriore componente all’interno della pianta a cui è legato il movimento 
dell’acqua è il tessuto floematico. Contrariamente al movimento xilematico, che è 
guidato da un gradiente di potenziale, il flusso linfatico all’interno del floema è dovuto 
alla presenza di una pressione idrostatica determinata dal pompaggio attivo di soluti 
all’interno degli elementi cribrosi. La funzionalità del sistema è quindi dovuta a 
parametri idraulici come la conducibilità idrica, e all’attività biochimica dei sistemi di 
trasporto dei soluti dalla source al floema e dal floema al sink.  
L’acqua si muove all’interno del floema a causa di una variazione del potenziale 
osmotico: quando dalla source i soluti vengono pompati all’interno del cribro, aumenta 
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il potenziale osmotico all’interno del floema richiamando acqua dai vasi xilematici; 
quando invece i soluti vengono scaricati al sink, il potenziale osmotico si abbassa e 
l’acqua tende a ritornare allo xilema.  
Accanto al trasporto a lunga distanza è utile sottolineare l’importanza di quello a 
breve distanza che può seguire una via apoplastica, simplastica ed una via che prevede 
l’attraversamento delle membrane grazie alla presenza di proteine, le acquaporine, che 
favoriscono il movimento dell’acqua (Delrot et al, 2001). Diversi geni che codificano 
per la sintesi di acquaporine sono regolati dall’acido abscissico, il quale migliorerebbe il 
trasporto di acqua attraverso la loro attivazione (Lovisolo et al., 2002). 
La conducibilità floematica della vite sembra essere piuttosto bassa, se 
paragonata a quella di altre specie arboree od erbacee, a causa della forma degli 
elementi cribrosi (lunghezza 500 μm, larghezza 10 μm e placche molto inclinate) 
(Delrot et al, 2001). E’ però necessario considerare come la conducibilità sia 
determinata anche dal numero di elementi floematici funzionali, i quali sono 
eccezionalmente longevi nella vite. 
Nel caso specifico della vite il movimento per via xilematica dell’acqua, verso e 
dalla bacca, si riduce dopo l’invaiatura e con l’accrescimento dell’acino, a causa della 
perdita di funzionalità dello xilema e degli stomi, che vengono anche ricoperti da uno 
strato di sostanze cerose (pruina). Prima dell’invaiatura è possibile riscontrare delle 
contrazioni diurne della bacca dovute ad un movimento bi-direzionale di acqua tra la 
pianta ed il frutto, che si riducono e scompaiono durante la fase di maturazione a causa 
del rapido accrescimento e alla conseguente rottura dei vasi xilematici (Delrot et al, 
2001). Nonostante che lo xilema perda di funzionalità durante l’invaiatura, il flusso 
floematico viene mantenuto e diventa la via principale per il movimento dell’acqua e 
delle sostanze nutritive necessarie per i processi di maturazione. Pertanto, anche se il 
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flusso idrico all’interno della pianta, determinante per lo sviluppo e la fruttificazione, 
avviene preferibilmente nello xilema, il floema assume un ruolo fondamentale 
soprattutto nell’ultima fase della maturazione.  
 
1.2 STRESS IDRICO  
1.2.1 Fattori che influenzano il fabbisogno idrico 
In generale la vite, in base alle proprie caratteristiche genetiche e morfo-
fisiologiche regola i processi di crescita e di accumulo dei prodotti della fotosintesi e la 
biosintesi di prodotti secondari attraverso i processi di fotosintesi, respirazione e 
traspirazione in risposta a differenti stimoli ambientali (Behboudian e Singh, 2001).  
Dal punto di vista genetico, l’adattabilità dei portinnesti a condizioni di siccità è 
un aspetto determinante considerando la collocazione delle principali aree viticole e gli 
sviluppi futuri riguardanti la disponibilità di acqua a livello globale. Grazie al 
miglioramento genetico sono stati selezionati portinnesti con un diverso grado di 
resistenza, che è stato valutato prendendo in considerazione diversi parametri come 
l’angolo tra picciolo e lembo fogliare di piante sottoposte a stress, il contenuto di acido 
abscissico delle foglie, densità e dimensione degli stomi, potenziali idrici, ecc. Tramite 
l’ibridazione sono stati ottenuti portinnesti differenti con una certa resistenza partendo 
da specie come Vitis monticola, Vitis berlandieri e Vitis vinifera che posseggono tale 
caratteristica. I portinnesti possono essere classificati come molto resistenti (140 Ru, 
1103 P, 110 R, ecc.), mediamente resistenti (41B, 420°, Rupestris du lot, ecc.) e con 
scarsa resistenza (K5BB, SO4, Riparia, ecc.) alla siccità (Fregoni, 2005). 
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L’influenza del portinnesto si realizza attraverso lo stimolo a produrre sostanza 
secca e quindi a consumare acqua, oppure attraverso la regolazione stomatica che 
influisce sul flusso traspiratorio. 
I fattori esterni alla pianta, ma che ne influenzano il fabbisogno idrico 
interagendo con le sue caratteristiche genetiche e morfo-fisiologiche sono 
principalmente il terreno (struttura, tessitura, composizione, profondità), la tecnica 
colturale adottata (densità di piantagione, forma di allevamento, tipo di potatura, 
gestione del suolo e della chioma ) e il clima (temperatura, umidità relativa, luce, vento, 
piovosità). 
Nel sistema suolo-pianta-atmosfera, l’acqua passa attraverso il suolo nelle radici 
delle piante, è assorbita e trasportata attraverso lo xilema alle foglie, dove evapora e 
viene persa nell’atmosfera per traspirazione vincendo una serie di resistenze lungo il 
tragitto in base ad una differenza di potenziale chimico.  
Il movimento radiale all’interno dell’apparato radicale è influenzato dalla 
composizione dell’epidermide, della corteccia, del periciclo, dell’endodermide, del 
parenchima e delle pareti vasali, e dalla prevalenza della via simplastica o apoplastica. 
La conduttanza suolo-radice decresce con la traspirazione, a causa del cambiamento 
della conducibilità del suolo dovuta alla progressiva disidratazione in prossimità della 
radice (Delrot et al., 2001). Se i suoli sono asciutti o se le piante non traspirano, le radici 
non si equilibrano con il potenziale del suolo, indicando una bassa conducibilità 
radicale. 
L’efficienza di utilizzo dell’acqua e di conseguenza la resistenza agli stress idrici 
è favorita a livello radicale dalle simbiosi micorriziche (specialmente del genere 
Glomus) che possono interessare il 40% del capillizio radicale (Delrot et al., 2001).  
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Il tessuto xilematico, costituito da vasi di grandi dimensioni, assicura il trasporto 
dell’acqua dalle radici alle foglie con un’elevata conducibilità che può diminuire nei 
periodi eccessivamente siccitosi, quando il potenziale xilematico scende al di sotto di 
valori limite o in caso di forti sbalzi termici a causa dell’insorgenza di embolie e 
cavitazioni.  
Grazie alle punteggiature presenti sulle pareti dei vasi xilematici, gli elementi 
tracheali cavitati tendono ad essere compartimentalizzati, ma il problema viene aggirato 
abbastanza agevolmente soprattutto grazie ad un’efficientissima regolazione stomatica 
caratteristica delle lianose, a cui appartiene la vite, che evita così dei danni che 
potrebbero compromettere la conducibilità e la funzionalità xilematica. 
L’embolismo è un evento che comunque può verificarsi in terreni 
particolarmente asciutti. Una riduzione della conducibilità nei germogli in attiva crescita 
è stata osservata quando il potenziale fogliare misurato prima dell’alba è sceso al di 
sotto di -1,2 MPa (Schultz e Matthews, 1988). In queste condizioni viene inibito lo 
sviluppo dell’area fogliare e dei germogli. E’ così che la vite può riuscire ad evitare 
fenomeni di embolismo. Il manifestarsi della cavitazione nello xilema del picciolo, in 
piante fortemente stressate, può portare ad una precoce filloptosi di foglie adulte. 
A livello fogliare la resistenza stomatica varia molto nell’arco della giornata e al 
variare dello stato idrico, grazie all’efficiente regolazione dell’apertura degli stomi che 
in caso di insufficiente disponibilità idrica sono i primi meccanismi di risposta allo 
stress ad attivarsi, favorendo o meno la traspirazione. 
L’apertura stomatica e quindi l’attività traspiratoria sono influenzate dalla 
concentrazione di CO2 negli spazi intercellulari del mesofillo e nell’aria esterna alla 
foglia, dall’equilibrio vegeto-produttivo e dal contenuto idrico del suolo. Nella vite, 
come nelle altre piante arboree, sono anche gli stadi fenologici ad influenzare la perdita 
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di acqua della superficie fogliare attraverso la traspirazione, che è nulla durante la 
dormienza e diventa alta durante le fasi di crescita della pianta, specialmente quando le 
foglie sono pienamente espanse e durante la crescita del frutto (Behboudian et al., 
2001). 
La quantità di acqua che viene consumata dalla pianta dipende dallo sviluppo 
dell’area fogliare, e dalla forma d’allevamento. Tutti quegli interventi colturali che si 
realizzano a partire dall’impianto del vigneto vanno pertanto a determinare la 
dimensione e le caratteristiche della chioma, nonché il rapporto tra questa e il carico 
produttivo, che va ad influire sulla spesa traspiratoria (Spano et al., 2000; Mattii e 
Orlandini, 2004; Schmid e Schultz, 2000) e sulla ripartizione degli elaborati 
(Scalabrelli, 2005). 
I fattori climatici, in relazione ad anatomia e fisiologia della pianta, influenzano 
la quantità di acqua persa per evapotraspirazione. La radiazione solare è la fonte di 
energia maggiormente utilizzata dalla foglia per il processo di evaporazione e ha un 
effetto diretto sull’apertura stomatica, la fotosintesi e la temperatura fogliare. Nella vite, 
i rapidi cambiamenti stagionali determinano un aumento della traspirazione dell’area 
fogliare che è nulla durante il riposo invernale e cresce dopo la schiusura delle gemme. 
L’intercettazione della radiazione è alta al mattino a causa della bassa elevazione del 
sole e, in genere, raggiunge un minimo intorno a mezzogiorno prima di crescere 
nuovamente (Delrot et al., 2001). Solitamente in un vigneto la radiazione intercettata è 
circa il 50% e di rado supera il 60%, mentre a mezzogiorno può abbassarsi fino al 25% 
nelle forme di allevamento con germogli verticali.  
La forza che guida il movimento del vapore d’acqua dall’interno della foglia 
verso l’esterno è il deficit di pressione di vapore (VPD) ed è data dalla differenza tra la 
pressione di vapore della foglia e quella dell’aria esterna (Delrot et al., 2001). 
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All’interno della foglia il vapore acqueo è sempre prossimo alla saturazione 
tanto che a grandi cambiamenti di potenziale fogliare corrispondono piccoli 
cambiamenti di pressione di vapore (a 20°C se il potenziale fogliare passa da 0 a -
2,7MPa, la concentrazione del vapore d’acqua passa da 100% a 98% della saturazione) 
(Delrot et al., 2001). La perdita di acqua per traspirazione sarà tanto maggiore quanto 
più sarà alto il VPD, anche se, in generale, le piante arboree iniziano a ridurre la 
traspirazione quando il VPD raggiunge valori di 2,5-3,0 kPa. Sembra che il VPD 
esplichi anche un effetto diretto sui movimenti stomatici. 
Il vento influisce sulla traspirazione poiché al suo aumentare viene ridotto lo 
strato limite che circonda la foglia ed aumenta il movimento di aria all’interno della 
chioma. Il vento, attraverso un flusso di calore sensibile, può anche fornire maggiore 
energia all’acqua in evaporazione (Mugnai 2004). E’ stato riscontrato anche un effetto 
opposto dovuto al raffreddamento della foglia e alla riduzione del VPD. 
 
1.2.2 Effetti dello stress idrico sulla vite 
Lo stress idrico si verifica quando l’acqua diventa un fattore limitante per le 
normali funzioni della pianta portando ad alterazioni di tipo morfologico, fisiologico e 
biochimico. Normalmente è dovuto ad una carenza idrica, ma può essere causato anche 
da un eccesso idrico. Il deficit si manifesta quando la pianta ha un tasso di assorbimento 
più basso rispetto alla perdita di acqua per traspirazione ed è caratterizzato da un 
decremento del contenuto idrico, del turgore e del potenziale idrico, da una parziale o 
completa chiusura degli stomi e da una diminuzione della distensione cellulare e della 
crescita della pianta. 
La vite, specialmente Vitis vinifera, generalmente non tende a manifestare subito 
i segni dello stress, ma mostra sintomi da ripetuti stress, causati da un effetto 
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cumulativo sullo sviluppo di germogli e frutti (Wample e Smithyman, 2002). Una delle 
risposte primarie e più evidenti allo stress idrico da parte della pianta è la modifica 
dell’accrescimento che va verso una riduzione della lunghezza dei germogli e dell’area 
fogliare, con lo scopo di ridurre la traspirazione e quindi la perdita di acqua (Taiz e 
Zeiger, 2002). Questo è dovuto da un lato alla riduzione del contenuto idrico della 
pianta e quindi del potenziale di turgore dei tessuti che è indispensabile per la 
distensione e divisione cellulare, dall’altro a una riduzione dell’assimilazione netta e 
quindi della sostanza organica prodotta. La carenza di acqua nel terreno e la 
conseguente riduzione del flusso idrico attraverso la pianta portano inevitabilmente ad 
un ridotto assorbimento di elementi minerali che influisce negativamente 
sull’accrescimento.  
A seconda dello stadio fenologico in cui si trova la pianta quando viene colpita 
dallo stress, le ripercussioni che questo ha sulla sua crescita, sullo sviluppo e sulla 
fisiologia possono variare notevolmente. E’ difficile riscontrare una condizione di stress 
durante la fase di germogliamento, nel periodo primaverile, ma se si verifica in questa 
fase fenologica può provocare una riduzione della schiusura delle gemme e 
dell’accrescimento dei germogli (Wample e Smithyman, 2002; Fregoni, 2005). Quando 
lo stress è prolungato si può avere anche uno scarso sviluppo dei grappoli fiorali, una 
riduzione della vitalità del polline e dei pistilli, e quindi una riduzione dell’allegagione. 
Associate allo scarso rifornimento idrico si possono manifestare anche delle carenze 
nutrizionali dovute ad una riduzione dell’assorbimento, e che possono essere state 
determinate da stress idrici verificatisi nella stagione precedente. Durante la fioritura, se 
la riduzione di acqua disponibile è considerevole, può causare aborti fiorali e 
abscissione di infiorescenze, probabilmente associate a cambiamenti ormonali. La 
riduzione dell’allungamento dei germogli può invece portare ad un insufficiente 
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sviluppo dell’area fogliare la quale non è in grado di supportare lo sviluppo e la 
maturazione dei frutti. Anche la differenziazione degli abbozzi fiorali per l’annata 
successiva, che inizia due settimane prima della fioritura e si protrae per altre due 
settimane, può essere influenzata negativamente dalla carenza idrica attraverso una 
riduzione della fertilità potenziale (Wample e Smithyman, 2002; Fregoni, 2005). Subito 
dopo l’allegagione, si può avere una riduzione della divisione cellulare e quindi della 
dimensione degli acini, mentre nella fase latente della curva di accrescimento il frutto è 
meno sensibile. In qualsiasi stadio fenologico si possono avere a causa dello stress, 
senescenza e abscissione delle foglie più basse specialmente in caso di piante che hanno 
una chioma completamente espansa. Alti livelli di stress possono causare l’abscissione 
dell’apice del germoglio e, se seguiti da reidratazione, possono provocare l’emissione di 
femminelle che determinano fenomeni di competizione e provocano un’alterazione dei 
processi di maturazione (Wample e Smithyman, 2002). In questa fase uno stress 
eccessivo peggiora notevolmente la qualità del prodotto e, nei casi più gravi, porta ad un 
arresto della maturazione e ad una disidratazione dell’acino. In generale comunque, lo 
sviluppo vegetativo è più sensibile allo stress idrico di quello della bacca (McCarthy et 
al., 2002). Dopo la vendemmia, la carenza idrica porta ad una riduzione di sviluppo 
dell’apparato radicale, con una conseguente riduzione dell’assorbimento di elementi 
minerali nella stagione successiva. 
Analizzando il fabbisogno idrico della vite nelle diverse fasi fenologiche è 
possibile rilevare un aumento di utilizzo durante la stagione raggiungendo un picco 
subito dopo l’invaiatura. (figura 1.2a)  
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Figura 1.2a: Fabbisogno idrico della vite in relazione alle fasi fenologiche (Rielaborato da 
Wample e Smithyman, 2002). 
La prima reazione della pianta ad una condizione di stress idrico consiste 
nell’aumento della produzione e concentrazione di ABA e nella riduzione della 
conduttanza stomatica. Sono coinvolti inoltre altri aspetti che regolano le risposte 
stomatiche: aggiustamenti osmotici, conducibilità idraulica xilematica e fattori 
ambientali come l’umidità (Cifre et al., 2005). 
Le piante possono rispondere al deficit idrico in modi differenti e con varia 
complessità. E’ possibile distinguere tra la disidratazione ritardata (abilità a mantenere i 
tessuti idratati) e la tolleranza alla disidratazione (abilità a funzionare durante la 
disidratazione), che a volte vengono definiti come tolleranza alla siccità a potenziali 
idrici rispettivamente alti e bassi (Taiz e Zeiger, 2002). Vi sono poi delle piante che 
riescono a “fuggire alla siccità” compiendo il loro ciclo biologico prima che questa 
arrivi e cioè durante la stagione umida. Questa classificazione trova corrispondenza in 
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quella fisiologica che prevede la distinzione in piante isoidriche e anisoidriche (Schultz, 
2003). Nelle piante isoidriche il potenziale fogliare decresce sensibilmente 
all’aumentare della domanda evaporativa durante la giornata, ed è minore nelle piante 
stressate rispetto a quelle con un adeguato rifornimento idrico. Nelle piante anisoidriche 
il potenziale fogliare si mantiene pressoché costante durante il giorno e lo stato idrico 
del suolo non esercita su di esse alcuna influenza. Una classificazione di questo tipo 
potrebbe esistere anche all’interno della specie visto che alcune cultivars di Vitis 
vinifera L. sembrano mostrare delle risposte differenti in termini di potenziale fogliare 
durante lo stress idrico (Schultz, 2003). 
Il diverso controllo stomatico delle piante isoidriche e anisoidriche potrebbe 
essere la conseguenza di una differente sensibilità all’acido abscissico (ABA), l’ormone 
proveniente dall’apparato radicale che fa da segnale suolo-radice nel controllo 
stomatico, dovuta all’influenza dell’alta domanda evaporativa, dell’alta temperatura o 
del potenziale fogliare sulla sensibilità stomatica nelle isoidriche ma non nelle 
anisoidriche (Schultz, 2003).  
Dalle analisi di scambi gassosi stagionali e giornalieri rilevate da Schultz (2003), 
è emerso che il “Grenache” ha un comportamento quasi isoidrico e il “Syrah” 
anisoidrico, in risposta ad un graduale deficit idrico. E’ possibile spiegare questo 
comportamento considerando la diversa conducibilità dello stelo e del picciolo. La 
cultivar con una maggiore conducibilità, essendo più sensibile alla cavitazione, induce 
la chiusura stomatica a livelli di potenziale fogliare più elevati. Alcune varietà, come il 
“Syrah”, riescono a sostenere il flusso traspiratorio attraverso una minore sensibilità 
stomatica, che implica un’elevata capacità di trasporto dell’acqua attraverso il sistema 
suolo-pianta-atmosfera e la possibilità di ridurre la sensibilità alle embolie (Schultz, 
2003). Se la conduttanza idraulica è alta o la soglia di potenziale al di sotto della quale 
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si ha embolismo è bassa, la conduttanza stomatica viene ridotta a valori maggiori di 
VPD e di traspirazione fogliare (E). 
In genere viene riconosciuto che il turgore delle foglie in traspirazione tende a 
diminuire quando si abbassano le risorse idriche nel suolo e, di conseguenza, aumenta la 
sintesi di ABA a livello radicale il quale, trasportato alla parte aerea per via xilematica, 
provoca una riduzione dell’apertura stomatica. La radice reagisce quindi alle variazioni 
di umidità del suolo, a condizioni di siccità, alta irradianza e alta domanda evaporativa 
ed è in relazione all’apparato fogliare attraverso un meccanismo ormonale.  
Allo scopo di integrare gli aspetti idraulici e chimici della comunicazione radice-
germoglio Schultz (2003) ha proposto un modello basato su tre presupposti: 
1 La sintesi del segnale chimico a livello radicale dipende dallo stato idrico 
della radice, che è influenzato dal flusso attraverso il sistema suolo-pianta-atmosfera; 
2 Il flusso idrico diluisce la concentrazione del segnale nello xilema; 
3 La sensibilità stomatica verso il segnale chimico è aumentata da un 
decremento del potenziale fogliare. 
Basando esclusivamente il controllo della conduttanza sulle relazioni idriche non 
è possibile spiegare in modo esauriente alcuni comportamenti, perché nel caso specifico 
della vite, perlomeno nelle varietà a comportamento isoidrico, la reazione stomatica non 
è correlata linearmente con le variazioni di potenziale fogliare. Quando lo stress idrico 
tende ad aumentare progressivamente, i cambiamenti di conduttanza stomatica 
normalmente precedono quelli di potenziale fogliare e non sempre i cambiamenti diurni 
di resistenza stomatica sono associati ad un cambiamento del contenuto di ABA nella 
foglia (Schultz, 2003). 
E’ interessante notare come un moderato deficit idrico riduca il tasso 
fotosintetico e, in maggior misura, la perdita di acqua, portando ad una maggiore 
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efficienza di utilizzo dell’acqua (WUE). Quando le piante sono ben irrigate, gli stomi si 
chiudono nel tardo pomeriggio in corrispondenza della riduzione del livello di luce e si 
hanno dei consumi di acqua di 3-4 litri m-2 giorno-1 in condizioni climatiche calde, meno 
di 2 litri m-2 giorno-1 in condizioni climatiche più fresche (Delrot et al., 2001). In caso di 
stress invece, le piante si difendono mantenendo una conduttanza stomatica molto bassa 
e costante durante tutta la giornata (Maroco et al., 2002). Come risultato le piante 
stressate hanno una WUE più alta, ossia un minore consumo idrico per unità di sostanza 
secca prodotta.  
Il rapporto tra la traspirazione e la fotosintesi netta non è lineare ma curvilineo. 
Mentre per valori bassi di apertura stomatica esiste una quasi-proporzionalità fra 
risposta traspiratoria e fotosintetica, a livelli più alti la perdita di acqua è molto più 
elevata rispetto all’aumento di fotosintesi netta (Alpi et al., 2000). Quindi nel momento 
in cui gli stomi si chiudono la fotosintesi viene inibita proporzionalmente meno rispetto 
alla traspirazione, provocando un aumento della WUE. Il raggiungimento della massima 
WUE implica, quindi, una certa riduzione dell’assimilazione fotosintetica e della 
produzione.  
Gli scambi gassosi e i processi di crescita sono influenzati sia dalla durata dello 
stress che dalla sua intensità. Può succedere che le foglie stesse inizino a sintetizzare 
ABA, provocando una completa chiusura stomatica, ma solo in caso di forte carenza 
idrica. 
Una peculiarità della vite è la non uniforme riduzione della conduttanza 
stomatica sulla stessa foglia. Questo è probabilmente dovuto ad un abbassamento 
localizzato del potenziale idrico epidermico e quindi ad un aumento localizzato della 
sensibilità all’ABA (Behboudian et al., 2001). 
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Gli studi condotti sulla relazione tra la conduttanza stomatica e il potenziale 
fogliare in Vitis vinifera hanno dato risultati discordanti, probabilmente a causa della 
non uniforme chiusura degli stomi caratteristica della specie e del determinante ruolo 
svolto dall’ABA sintetizzato nell’apparato radicale. Per la vite sembra che tale relazione 
dipenda dalla cultivar, dalle condizioni ambientali e dalla rapidità con cui si verifica lo 
stress (Behboudian et al., 2001). 
Una relazione curvilinea tra la conduttanza stomatica e la fotosintesi netta è stata 
descritta per la vite (Flexas et al., 2002a). In condizioni di stress idrico moderato è 
presumibile che la fotosintesi venga influenzata negativamente quasi esclusivamente per 
via della riduzione della chiusura degli stomi. In condizioni più gravi di stress possono 
entrare in gioco dei meccanismi di inibizione non stomatica. Ad ogni modo si è potuto 
constatare che in piante soggette a stress idrico tendono a decrescere e sono 
sensibilmente minori rispetto a piante ben irrigate, la massima attività della rubisco, la 
capacità di rigenerazione della RuBP e l’utilizzazione dei triosi fosfati (Maroco et al., 
2002; Medrano et al., 2003). In viti ben irrigate e in condizioni di forte irradianza, più 
del 50% dell’energia totale assorbita viene dissipata termicamente. Quando si verifica 
uno stress moderato o intenso, sia la fotosintesi che la fotorespirazione diminuiscono e 
la dissipazione termica aumenta fino ad oltre il 90% (Medrano et al., 2002). Anche in 
caso di forte stress idrico, l’incidenza della fotoinibizione è molto bassa, evidenziando 
che nella vite il meccanismo di dissipazione dell’energia risulta particolarmente 
efficiente. 
Ponendo la variazione della conduttanza stomatica (gs) come parametro di 
riferimento dello stress idrico, è possibile individuare tre fasi di risposta fotosintetica ad 
una riduzione della disponibilità idrica (Cifre et al., 2005): 
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1. Fase di leggero stress idrico (0,5-0,7 ≤gs≤ 0,15 mol H2O m-2 s-1). La 
fotosintesi si riduce leggermente esclusivamente a causa della chiusura degli stomi con 
conseguente aumento della WUE, decresce la concentrazione di CO2 sottostomatica 
con un relativo aumento della fotorespirazione.  
2. Fase di moderato stress idrico (0,15 ≤gs≤ 0,05 mol H2O m-2 s-1). La 
fotosintesi continua a ridursi con ulteriore aumento della WUE, anche se in alcune 
cultivar decresce. La concentrazione di CO2 interna diminuisce ancora e si ha un calo 
del tasso di trasporto elettronico (ETR) e dell’efficienza di carbossilazione (ε). 
Quest’ultimo fenomeno è causato da una riduzione della conduttanza del mesofillo, 
poiché l’attività degli enzimi fotosintetici rimane inalterata. In queste condizioni cresce 
l’estinzione non fotochimica (NPQ), che fornisce un’indicazione sull’estinzione termica 
a livello del fotosistema II. In questa fase le limitazioni non stomatiche iniziano ad 
essere evidenti sebbene quelle stomatiche siano dominanti e l’attività fotosintetica torni 
prontamente ai livelli iniziali a seguito di reidratazione del substrato; 
3. Fase di forte stress idrico (gs ≤0,05 mol H2O m-2 s-1). Diminuiscono 
nettamente fotosintesi, WUE, ETR e ε. L’NPQ aumenta e l’efficienza del fotosistema II 
nel catturare l’energia diminuisce, in modo particolare nelle giornate calde. Il 
decremento della WUE, l’aumento della concentrazione interna di CO2 e la difficoltà di 
ripristino dell’attività fotosintetica, a seguito della reidratazione, mettono in evidenza 
che la fotosintesi è limitata da cause non stomatiche. In questa fase è stato osservato un 
decremento nella quantità e nell’attività degli enzimi fotosintetici. 
La rapidità e l’intensità con cui si manifesta lo stress, la concomitanza di 
condizioni ambientali non favorevoli e le differenze relative alla specie o varietali, sono 
tutti fattori influenti nel determinare l’importanza relativa delle limitazioni stomatiche e 
non stomatiche durante i periodi siccitosi (Cifre et al., 2005). 
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Quando le piante subiscono uno stress idrico, reagiscono limitando il flusso 
d’acqua attraverso la riduzione della conducibilità idraulica degli organi nel sistema 
suolo-pianta-atmosfera. La resistenza stomatica è senz’altro la componente 
fondamentale, ma può manifestarsi anche un aumento della resistenza al flusso di altri 
segmenti del percorso traspiratorio. La conduttanza xilematica è determinata dalla 
struttura, dalla grandezza dei vasi e dalla loro efficienza. Quando le piante subiscono 
uno stress idrico si verificano fenomeni di cavitazione che determinano una riduzione 
della conduttanza idraulica della pianta. Il diametro dei vasi xilematici di piante di vite 
irrigate e sottoposte a stress idrico varia da 60 a 80 μm, anche se diametri maggiori di 
80 μm vengono più frequentemente riscontrati nelle piante stressate. Di conseguenza, 
l’area media della sezione di germoglio occupata dai vasi risulta il 35% più piccola 
nelle piante stressate rispetto a quelle irrigate (Lovisolo e Schubert, 1998). 
La riduzione della conducibilità xilematica è quindi dovuta da un lato ad una 
modificazione della grandezza dei vasi dall’altro a fenomeni di cavitazione. Questi due 
meccanismi differenti di risposta allo stress non sono però indipendenti tra loro. La 
riduzione del diametro dei vasi che si verifica quando lo stress idrico è moderato 
(potenziale idrico fogliare all’ora più calda = -0.6 MPa) può limitare il flusso idrico, ma 
può anche prevenire la perdita di funzionalità dello xilema per cavitazione. La 
diminuzione del flusso dovuta ad embolie che avviene a stress più elevati (potenziale 
idrico fogliare all’ora più calda = -0.8 MPa) può indurre anche la chiusura stomatica, la 
quale a sua volta evita ulteriori effetti negativi dovuti alla formazione di bolle d’aria 
all’interno del sistema conduttore. Nelle più comuni zone viticole accade spesso che la 
vite, caratterizzata da vasi larghi, ne riduca la dimensione come meccanismo di 
adattamento ad una situazione di stress persistente.  
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La diminuzione del potenziale osmotico è un altro meccanismo a cui ricorrono 
molte piante in risposta alla carenza idrica. Può essere causato da una perdita di acqua e 
quindi da un aumento passivo della concentrazione dei soluti, oppure da un loro 
accumulo attivo che consente il mantenimento del turgore cellulare anche in condizioni 
di stress e con un basso contenuto idrico relativo e in tal caso si parla di aggiustamento 
osmotico. I composti coinvolti in questo meccanismo possono essere organici (zuccheri, 
aminoacidi, ecc.) o inorganici. 
In Vitis vinifera il meccanismo osmotico è presente nelle foglie e negli acini. La 
capacità di reazione della pianta con questo meccanismo di difesa varia a seconda delle 
modalità con cui lo stress idrico si manifesta: se graduale, sembra che la riduzione del 
potenziale osmotico sia favorita. Gli ioni inorganici (Ca2+, K+, SO42-, NO3-), a differenza 
dei composti organici, rappresentano la componente più importante che contribuisce 
all’aggiustamento osmotico (Patakas et al., 2002). La produzione di osmoliti organici 
rappresenterebbe un costo per la pianta che in questo modo va incontro ad un forte 
risparmio energetico, che gli permette di crescere in condizioni meno favorevoli. Il 
miglioramento genetico della vite prende in considerazione le differenze varietali che 
esistono per questo tipo di risposte. 
Sebbene l’aggiustamento osmotico mantenga il potenziale di turgore a livello 
fogliare, con un conseguente abbassamento del potenziale, non è detto che l’apertura 
stomatica si mantenga inalterata. La conduttanza stomatica infatti dipende molto dal 
contenuto idrico del suolo e dalla sintesi, a livello radicale, di ABA che viene 
successivamente traslocato. Questa ipotesi è infatti avvalorata dalla buona correlazione 
spesso riscontrata tra gs e potenziale dello stelo e del suolo, e dalla bassa correlazione 
con il potenziale fogliare. Nelle specie o varietà con aggiustamento osmotico radicale 
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può essere soppressa la sintesi di ABA e può essere mantenuta l’apertura stomatica, 
nonostante la condizione di carenza idrica. 
Una delle risposte primarie e più evidenti allo stress idrico da parte delle piante è 
la modifica dell’accrescimento che va verso una riduzione della lunghezza dei germogli 
e dell’area fogliare, con lo scopo di ridurre la traspirazione e quindi la perdita di acqua 
(Taiz e Zeiger, 2002). Questo è dovuto da un lato alla riduzione del contenuto idrico 
della pianta e quindi del potenziale di turgore dei tessuti che è indispensabile per la 
distensione e divisione cellulare, dall’altro a una riduzione dell’assimilazione netta e 
quindi della sostanza organica prodotta. La carenza di acqua nel terreno e la 
conseguente riduzione del flusso idrico attraverso la pianta portano inevitabilmente ad 
un ridotto assorbimento di elementi minerali che influisce negativamente 
sull’accrescimento.  
 
1.2.3 Stress idrico e qualità 
Lo sviluppo adeguato dell’uva che necessita di acqua, sali minerali e composti 
organici e il sostegno al processo traspiratorio dell’acqua sono garantiti attraverso il 
mantenimento di un corretto bilancio idrico. 
La crescita vegetativa in genere risente in misura maggiore del deficit idrico 
rispetto ai processi di assimilazione e accumulo di carboidrati (Van Zyl, 1984; Naor e 
Wample, 1996; Dry e Loveys, 1998; Giulivo, 2000). Pertanto, quando le foglie 
raggiungono un’area sufficiente e un moderato stress idrico non ne compromette 
l’attività fotosintetica, si può verificare un minor sviluppo dei germogli e quindi una 
riduzione della competizione a vantaggio dei processi di maturazione dell’uva (Hsiao, 
1973; Poni et al., 1993). 
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Questo fenomeno in particolare si realizza quando l’acino diventa più tollerante 
alla disidratazione e la sua resistenza allo stress idrico è quindi maggiore di quella 
fogliare e cioè dopo l’invaiatura (Poni, 2000). In genere in questa fase la funzionalità 
xilematica da cui l’acino è dipeso fino a quel momento si riduce progressivamente 
(During et al., 1987; Findlay et al., 1987; Greenspan et al., 1994) e la bacca rimane 
collegata allo scambio idrico quasi totalmente per via floematica (Rebucci, 1994); il suo 
peso e l’acidità si riducono, aumentano il pH, gli antociani totali ed estraibili, il peso 
molecolare dei tannini e la frazione di antociani e polifenoli che si ritroveranno stabili 
nel vino. 
In zone a clima caldo-arido la minore area fogliare che si forma in risposta al 
deficit può però causare una maggiore esposizione dei grappoli al sole alterandone i 
processi di maturazione (Reynolds et al., 1986) a causa dei frequenti aumenti termici 
della bacca (Bergqvist et al., 2001) 
Come riportato da diversi autori (Wample e Smithyman, 2002; Düring et al., 
1996; Saliang Gu et al., 2004; Fregoni, 2005) il deficit idrico porta anche ad una 
riduzione della produzione stessa, che permette alla pianta di raggiungere un nuovo 
equilibrio tra fase vegetativa e produttiva con un riassestamento del rapporto 
source/sink. Dry et al. (2003) riportano come l’applicazione del PRD su cv. “Syrah”, 
“Cabernet Sauvignon”, “Riesling” non abbia portato nessuna riduzione significativa 
della produzione a fronte di una WUE doppia; in ogni caso secondo studi condotti da 
McCarthy et al. (2002), questa tecnica non altera o addirittura migliora gli attributi 
qualitativi del frutto di interesse enologico. In generale si può affermare che rese elevate 
danno sempre una riduzione della qualità del mosto. Nei vitigni per la produzione di uve 
da vino, se il deficit non è eccessivo, il raggiungimento di un nuovo equilibrio vegeto-
produttivo, controllando i meccanismi di ripartizione delle risorse tra sinks vegetativi e 
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riproduttivi (Kliewer et al., 1983; Barbagallo et al., 1996) e riducendo la produttività a 
vantaggio dell’accumulo di assimilati nella bacca, può permettere di ottenere delle 
produzioni qualitativamente superiori rispetto a condizioni colturali più favorevoli e con 
un apporto idrico ottimale (Medrano et al., 2003; Ojeda et al., 2002).  
Laddove invece siano presenti non tanto forti stress idrici, ma una concomitanza 
di più stress ambientali (eccessi termici e luminosi, insufficiente piovosità annuale 
concentrata in inverno), come accade in numerose aree del Mediterraneo, l’irrigazione 
dei vigneti ha dato dei netti miglioramenti dei parametri qualitativi (Scalabrelli, 2005). 
Numerosi studi avviati nel bordolese da Seguin (1986) hanno dimostrato 
l’importanza del terroir sulla qualità delle uve. In generale esso deve consentire alla vite 
un rifornimento idrico sufficiente durante la crescita, ma soprattutto proteggerla con una 
buona regolazione dell’alimentazione idrica, da siccità o eccessiva piovosità nella fase 
cruciale della maturazione. A seconda del tipo di clima le necessità di questa 
regolazione possono essere differenti. Secondo Ribereau-Gayon (2003), i migliori 
terroir si trovano in regioni relativamente fresche che sono in grado di valorizzare il 
frutto e la finezza dei vini, ma presentano il problema della piovosità, che se eccessiva 
può divenire particolarmente nefasta. Lo stress moderato invece riduce la crescita 
vegetativa e consente la maturazione dei grappoli, agendo in particolare sulla 
formazione di aromi e composti fenolici. 
Dagli studi condotti relativamente agli effetti del deficit idrico sulla sintesi e la 
concentrazione dei fenoli (flavan-3-oli, antocianine, e flavonoli) nella buccia di Shiraz 
condotti da Ojeda et al. (2002) è emerso che la biosintesi di fenoli sembra variare a 
seconda del livello di deficit e della fase fenologica in cui questo si manifesta. La 
biosintesi di fenoli è maggiore tra antesi e invaiatura in caso di stress moderato e tra 
invaiatura e maturità in caso di forte stress. La biosintesi dei flavan-3-oli (tannini totali) 
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si riduce fin dalle prime manifestazioni di deficit e quella delle proantocianine e 
antocianine aumenta solamente tra invaiatura e maturazione in concomitanza di un forte 
stress; in tutti i casi, il deficit di acqua aumenta il grado di polimerizzazione dei tannini. 
Le dimensioni della bacca tendono a ridursi con stress forte, del 47% tra antesi e 
invaiatura e dell’85% tra invaiatura e maturazione; con stress medio tra antesi e 
invaiatura si riducono invece del 68%. La riduzione della dimensione della bacca 
aumenta il rapporto in peso tra buccia e polpa e, di conseguenza, la concentrazione 
fenolica è maggiore nelle bacche sottoposte a stress (a parte nel caso dei tannini totali 
sottoposti a forte stress tra antesi e invaiatura). Questi risultati mettono in evidenza 
quindi due tipi di risposte della bacca al deficit: un effetto indiretto e positivo sulla 
concentrazione fenolica dovuto alla riduzione della dimensione della bacca ed un'azione 
diretta sulla biosintesi che può essere positiva o negativa sui fenoli a seconda della fase 
fenologica e della gravità del deficit idrico.  
La riduzione di taglia e peso della bacca non è causata da una riduzione della 
divisione cellulare, ma esclusivamente da un calo di volume del pericarpo. Quando la 
sua diminuzione è dovuta ad un primo deficit idrico dalla fioritura all’invaiatura, il 
fenomeno è irreversibile e dimostra che i primi deficit possono cambiare le proprietà 
strutturali dei componenti cellulari e di conseguenza l’estensibilità della parete cellulare, 
limitando in questo modo il successivo accrescimento delle cellule del pericarpo (Ojeda 
et al., 2001).  
 
1.3 STIMA DELLO STATO IDRICO DELLA VITE 
La domanda evaporativa dell’ambiente e la traspirazione dell’area fogliare sono 
in stretta relazione con i consumi idrici della vite. Le viti caratterizzate da una maggiore 
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espansione dell’apparato fogliare producono generalmente una maggiore quantità di 
sostanza secca e sono più esigenti da un punto di vista idrico. La quantità di sostanza 
secca prodotta da grappoli, foglie e tralci può variare da 3 t/ha a 9 t/ha, con consumi 
idrici che oscillano tra 1500 m3 e 4850 m3 (Fregoni, 2005). Non vi è da sottovalutare 
l’influenza del vitigno nella determinazione del consumo di acqua che, a parità di 
condizioni, varia a seconda della cultivar presa in esame. 
Per determinare la domanda evaporativa dell’ambiente, dato che spesso, in 
campo, al variare della temperatura varia anche l’umidità relativa ed è difficile 
distinguere l’effetto dell’una e dell’altra, si preferisce ricorrere al deficit di pressione di 
vapore (VPD) oppure al gradiente di pressione di vapore (VPG) tra la foglia e 
l’ambiente circostante. 
Il deficit di pressione di vapore si calcola mediante la seguente formula: 
VPD = [SV * (1 - RH)] 
SV è la saturazione della pressione di vapore [kPa] a una determinata 
temperatura ed RH è l’umidità relativa (%) 
Il gradiente di pressione di vapore si calcola mediante la seguente formula: 
VPG = SVf - (RH * SVa) 
SVf è la saturazione della pressione di vapore [kPa] alla temperatura della foglia 
e SVa è la saturazione di vapore alla temperatura e umidità relativa (RH%) dell’aria 
(Xiloyannis, 1992b). 
Per determinare la traspirazione da parte delle foglie e l’evaporazione dell’acqua 
da parte del suolo, esistono numerosi metodi diretti (lisimetri, porometri, scambi gassosi 
sull’intera pianta, metodi termoelettrici) e indiretti (applicazione di modelli matematici 
predefiniti basati su parametri climatici) che possono fornire l’evapotraspirazione 
potenziale o effettiva.  
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L’evapotraspirazione potenziale (ETp) o di riferimento (ET0) definita come la 
massima quantità d’acqua persa per evaporazione e traspirazione da una coltura bassa, 
uniforme, in piena attività vegetativa, mantenuta in ottimali condizioni sanitarie, 
nutrizionali e di rifornimento idrico. La coltura standard di riferimento è un prato di 
festuca (Festuca arundinacea Desf.). L’evapotraspirazione effettiva (ETe) è la quantità 
d’acqua che il sistema terreno-vegetazione ha effettivamente perduto per evaporazione e 
traspirazione nel periodo di tempo considerato. A differenza dell’ETp, l’ETe considera 
le condizioni colturali reali. 
Un caso particolare di ETe è l’evapotraspirazione massima (ETm) che 
rappresenta la massima richiesta d’acqua da parte della coltura considerata in un 
determinato periodo del ciclo (Bonari et al., 1994). Il rapporto tra ETm ed ETp 
individua il coefficiente colturale Kc caratteristico di ciascuna pianta e variabile a 
seconda della fase biologica in cui questa si trova (Ruggiero, 1986; Mitchell et al., 
1991; Maracchi, 1992; Bonari et al., 1994; Caspari et al., 1993; Ferriera et al., 1997). 
L’ET può essere espressa in millimetri per unità di tempo (mm/h), millimetri per unità 
di superficie per unità di tempo (m3/ha giorno) e come unità di energia necessaria a far 
evaporare l’acqua ricevuta per unità di superficie (MJ/m2 giorno) (Mugnai, 2004). 
Tra i metodi diretti di misurazione dell’ET, i lisimetri sono dei dispositivi in 
grado di misurare le perdite di acqua per ET da un volume noto di terreno in funzione 
della copertura vegetale ad esso relativa. Il terreno nel quale sono coltivate le piante si 
trova all’interno di un cassone interrato profondo 1,5-2,0 m e con una superficie di circa 
1 m2 che è dotato sul fondo di un sistema di misurazione dell’acqua drenata. A seconda 
del tipo di lisimetro impiegato, il valore di ET si può ottenere come differenza tra 
l’acqua in ingresso (pioggia, irrigazione) e quella in uscita (lisimetro a drenaggio), come 
confronto tra il peso del cassone in due istanti diversi (lisimetro a pesata) oppure come 
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misura della quantità di acqua reintegrata, o drenata, per mantenere la falda all’altezza 
prestabilita (lisimetro a falda variabile) (Pearcy et al., 1991; Maracchi, 1992; Caspari et 
al., 1993). Rispetto alle condizioni in pieno campo lo sviluppo radicale della pianta 
all’interno del lisimetro è contenuto e viene a mancare la naturale competizione radicale 
(Massai, 2005). 
Come ulteriore strumento per la valutazione dell’ET, l’evaporimetro di classe A 
è la vasca evaporimetrica maggiormente impiegata. Si tratta di un cilindro in acciaio 
inossidabile di 120,7 cm di diametro e 25,4 cm di altezza collocato su un telaio in legno 
in modo da evitare il contatto con il terreno. Al suo interno è presente un pozzetto di 
calma (evita errori di lettura dovuti al movimento dell’acqua causato dal vento) sul 
bordo del quale è posta una vite micrometrica di precisione, od un galleggiante nelle 
capannine elettroniche, che permette di misurare il livello dell’acqua. E’ possibile 
calcolare l’ETp (mm/giorno) moltiplicando il valore di evaporato misurato giornalmente 
(E) per un coefficiente di vasca (ke), tabulato in funzione della posizione della vasca, del 
tipo di evaporimetro e di alcune caratteristiche ambientali come l’umidità relativa, la 
velocità del vento e il tipo di copertura vegetale circostante (Maracchi, 1992): 
ETp = Ke * E 
Tra i metodi indiretti, che mettono in relazione matematica il valore dell’ETp 
con alcuni parametri climatici, sono maggiormente considerati quelli di Blaney-Criddle, 
della radiazione Solare, di Hargreaves, di Penman- Monteith e di Thornthwaite. 
Il metodo di Blaney-Criddle mette in relazione l’ETp con la temperatura e le ore 
di insolazione mediante la seguente equazione:  
ETp = c [p (0,46*T) + 8] 
Dove ETp è riferita al mese considerato (mm d-1), T è la temperatura media 
giornaliera per il mese considerato (°C), p è la percentuale media giornaliera del totale 
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annuale di ore di luce, c è un fattore di correzione che tiene conto del valore minimo di 
umidità relativa dell’aria durante il giorno, dell’eliofania relativa e della velocità del 
vento (Bonari et al., 1994). 
Il metodo della radiazione solare considera alcune variabili ambientali, tra cui la 
radiazione solare media giornaliera per il periodo considerato (Rs), attraverso la 
formula: 
ETp = c * W * Rs 
dove c è un fattore di correzione per l’umidità e il vento, mentre W un fattore di 
altitudine e temperatura media.  
Quando si hanno a disposizione solamente i valori della temperatura, anche se 
non si tratta di un metodo di stima particolarmente accurato, è possibile stimare l’ETP 
utilizzando l’equazione di Hargreaves: 
ETp = 0,0023 * (Tmed+17,8) * (Tmax-Tmin)0,5Ra 
che richiede la conoscenza della temperatura media (Tmed), minima (Tmin) e 
massima (Tmax) e della radiazione (Ra).  
Tra i metodi indiretti a disposizione, quello di Penman-Monteith è stato definito 
dalla Food and Agricolture Organization (FAO), dopo accurate sperimentazioni, 
l’unico in grado di stimare correttamente l’ETp, anche se poi di fatto viene raramente 
impiegato a livello aziendale data la difficoltà di misurazione di alcuni parametri. 
Questo metodo permette di calcolare il flusso di calore latente (λET, in MJ), che 
diparte istantaneamente da una superficie, attraverso la formula: 
λET = [∆*(Rn-G)+ρa*cp(es-ea)/ra] * ∆+ γ*(1+rs/ra) 
dove Rn è la radiazione netta, G l’energia che si accumula nel terreno sotto 
forma di calore, ρa la densità media dell’aria a pressione costante (Kg m-3), cp il calore 
specifico dell’aria a pressione costante (MJ Kg-1 °C-1), es-ea il deficit di saturazione del 
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vapore nell’aria (KPa), ra ed rs la resistenza aerodinamica e la resistenza superficiale 
(del terreno, cunicolare e stomatica), ∆ la pendenza della curva che correla la pressione 
di vapore saturo alla temperatura dell’aria (Kpa °C), γ la costante psicrometrica (KPa 
°C-1). 
Per semplificare le procedure di calcolo senza modificare l’impostazione teorica, 
la FAO ha proposto, per il modello Penman-Monteith, la formula: 
ETp = {0,408∆*(Rn-G)+γ*[900/(T+223)]*u2*(es-ea)} / ∆+γ*(1+0,34u2) 
dove u2 rappresenta la velocità del vento (m s-1) misurata a due metri dalla 
superficie del suolo. 
Infine, al contrario del precedente, il metodo di Thornthwaite è uno dei metodi 
indiretti maggiormente utilizzati. Esso si basa sulla formula: 
ETp(mm/mese) = 16 * (10Ti/I)a * ρ 
dove Ti è la temperatura media mensile, I l’indice termico annuale risultante 
dalla sommatoria di dodici indici mensili ricavabili da tabelle, ρ il numero medio 
giornaliero delle ore di illuminazione diurna del mese considerato diviso la metà delle 
ore di una giornata, la variabile a = 675*10-9I3 – 771*10-7I2 + 1792*10-5I + 0,49239. 
In maniera più o meno accurata da tutti questi metodi di stima si ricava 
l’evapotraspirazione potenziale. Per stimare l’evapotraspirazione effettiva o della 
coltura (ETe o ETC) è necessario sfruttare la relazione esistente tra ETp ed ETe 
mediante la seguente formula: 
ETe = Kc * ETp 
Il coefficiente colturale (Kc) varia in funzione del grado di copertura del terreno 
da parte della coltura, della sua altezza e dell’area fogliare. il ciclo colturale deve quindi 
essere suddiviso opportunamente in più fasi, ognuna delle quali avrà un suo 
coefficiente. I valori di Kc si possono trovare già in apposite tabelle, anche se 
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necessiterebbero di un’opportuna calibrazione in base al clima (principalmente umidità 
relativa e vento) e al regime irriguo. 
Oltre alla valutazione delle esigenze idriche della pianta, è possibile effettuare 
una determinazione del suo stato idrico per mezzo di indicatori fisiologici e fisici. Il 
primo tipo caratterizza direttamente o indirettamente lo stato idrico; il secondo si 
riferisce a quei fattori dell’ambiente che influenzano l’equilibrio idrico della pianta 
(Katerji et al., 1988). 
Gli indicatori fisiologici diretti sono quelli che esprimono il contenuto idrico 
relativo (Bennet, 1990) o il potenziale idrico fogliare (Scholander et al., 1965; Meyer e 
Green, 1980), mentre gli indiretti sono quelli che descrivono i fenomeni provocati dal 
cambiamento dello stato idrico della pianta come la variazione della conduttanza 
stomatica (Naor et al., 1997), la temperatura fogliare (Hatfield, 1990), la variazione di 
diametro del tronco (Huguet, 1985), la variazione della velocità del flusso xilematico 
(Massai e Remorini, 1999), le variazioni delle caratteristiche ottiche delle foglie (Carter 
e Knapp, 2001) e i sintomi osservabili visivamente (Baldini, 1986; Xiloyannis, 1992.b). 
Anche se una misurazione mediante un indicatore diretto può sembrare la più adatta ed 
utile nella gestione dell’irrigazione, occorre considerare la variabilità dei comportamenti 
fisiologici delle diverse specie o varietà. Molte piante innescano dei meccanismi che le 
rendono capaci di tollerare periodi più o meno prolungati di siccità. Molte specie sono 
in grado di autoregolare il proprio contenuto idrico in modo che non scenda al di sotto 
di un certo livello, anche in condizioni di carenza idrica e di forte domanda evaporativa 
dell’ambiente. Nel lungo periodo questo controllo si realizza attraverso cambiamenti 
nell’area fogliare e nelle radici, mentre nel breve periodo attraverso cambiamenti 
nell’angolo di inserzione della foglia, nella gs, nelle proprietà idrauliche del sistema di 
trasporto (Jones, 2004). Nelle piante con comportamento isoidrico, a cui si presume 
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appartenga la maggior parte delle varietà di vite, lo stato idrico fogliare si mantiene 
stabile anche in condizioni di stress. Nella piante con comportamento anisoidrico le 
misure dirette dello stato idrico possono fornire risultati positivi (Schultz, 2003). In ogni 
caso occorre tenere in considerazione che spesso uno dei prerequisiti necessari affinché 
si possano innescare i meccanismi di autoregolazione è proprio un cambiamento nello 
stato idrico.  
Gli indicatori fisici più importanti sono la domanda evaporativa dell’ambiente 
(VPD), il contenuto idrico del terreno e il potenziale idrico della zona radicale (Katerji 
et al., 1988).  
Le condizioni pedoclimatiche dell’agroecosistema esercitano un’influenza 
inevitabile sul comportamento fisiologico della pianta, che si adatta all’ambiente 
mettendo in atto degli accorgimenti. Le misurazioni del contenuto idrico del suolo 
forniscono un’indicazione sulle disponibilità di acqua e, solo indirettamente, sullo stato 
idrico della coltura. Le misurazioni di evapotraspirazione stimano la quantità di acqua 
consumata dalla coltura, permettono di ricavare delle indicazioni sulla disponibilità 
residua e quindi, indirettamente, sulle condizioni della pianta. Questi indicatori, di 
grande utilità e praticità per la gestione dell’irrigazione, non riescono a stimare con 
precisione lo stato idrico della coltura se non integrati con l’utilizzo di indicatori 
fisiologici. 
 
1.3.1 Potenziale idrico 
Il potenziale idrico fogliare e dello stelo può essere utilizzato come indicatore 
dello stato idrico. I metodi attualmente impiegati per la sua misurazione sono la camera 
a pressione e lo psicrometro. L’impiego della camera a pressione è assai frequente 
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perché semplice, veloce ed economico, anche se è distruttivo, laborioso soprattutto per 
le misure all’alba e non sfruttabile per l’automazione dei sistemi irrigui (Jones, 2004). 
La camera a pressione valuta la pressione idrostatica negativa (tensione) presente nello 
xilema, che si ritiene essere abbastanza vicina a quella dell’intero organo (Taiz e 
Zeigher, 2002). 
La tecnica di funzionamento consiste nell’esercitare su una foglia recisa e posta 
all’interno della camera a pressione con il picciolo rivolto verso l’esterno, una pressione 
crescente mediante l’immissione di gas. Dopo il taglio l’acqua nei capillari viene 
richiamata all’interno dalla tensione che non è controbilanciata. Il valore della pressione 
impiegata per far comparire sulla zona di taglio del picciolo l’acqua dello xilema 
corrisponde in valore assoluto, a quello della foglia ed è assunto come valore del 
potenziale idrico del tessuto in esame. Dato che lo stato idrico del singolo tessuto è 
fortemente influenzato dalla condizione idrica complessiva della pianta è possibile 
attraverso la misura del suo potenziale ricavare quello della pianta stessa. 
Durante la giornata il potenziale idrico può variare significativamente al variare 
della domanda evaporativa dell’ambiente, del contenuto idrico del terreno, delle 
resistenze che l’acqua incontra passando dalle radici alle foglie e della capacitanza dei 
tessuti (Scholander et al.,1965; Xiloyannis, 1992b). 
Esistono opinioni discordanti sull’individuazione del miglior indicatore di stress 
idrico. Alcuni ritengono che sia il potenziale dello stelo misurato a mezzogiorno (MD 
Ψs) a causa della migliore correlazione con la conduttanza stomatica (Patakas et al., 
2005; Choné et al., 2001), mentre altri ritengono che sia il potenziale fogliare misurato 
all’alba (PD Ψw) per la forte influenza che le condizioni ambientali esercitano sul 
potenziale durante il giorno (Améglio et al., 1999; Remorini e Massai, 2003). In base 
alla variazione dei valori di potenziale in relazione al grado di stress idrico Choné et al. 
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(2001) hanno ritenuto il MD Ψs l’indicatore più adatto alla determinazione dello stato 
idrico, dato che nella vite i valori di PD Ψw variano da -0,1 a -0,72 MPa, , mentre quelli 
di MD Ψs e MD Ψw variano rispettivamente da –0,45 a –1,4 MPa e da –1 a –1,53 MPa.  
Ad ogni modo l’efficacia dei potenziali nello stimare lo stato idrico della vite 
può essere fortemente influenzata dalle caratteristiche fisiologiche della specie o della 
varietà, dalle condizioni ambientali e dalle modalità di misurazione. Il potenziale 
fogliare ad esempio, specialmente in caso di stress medi o moderati, non è adatto per 
quelle cultivars che hanno un comportamento isoidrico e che dunque sono soggette ad 
una riduzione della fotosintesi e della produzione senza che vi siano associati degli 
effetti sulle relazioni idriche della chioma (Cifre et al., 2005).  
Sia il potenziale dello stelo che il potenziale fogliare tendono a decrescere 
durante la giornata raggiungendo il minimo valore a mezzogiorno (Patakas et al., 2005). 
Mettendo a confronto tesi irrigate e stressate, sono emerse differenze maggiori per il 
potenziale dello stelo rispetto a quello fogliare. Inoltre, il MD Ψs è risultato più sensibile 
rispetto al PD Ψw e al MD Ψw.  
Se da un lato Carbonneau (1998) ha cercato di evidenziare la relazione esistente 
tra PD Ψw e lo stato idrico della vite come si può vedere dalla tab I, Deloire et al. (2003) 
hanno messo in evidenza la stretta correlazione tra stato idrico del vigneto valutato 
mediante il PD Ψw e stile caratteristico del vino (tab II). Il PD Ψw è inadatto come 
indicatore su vite in caso di suoli che presentano un’umidità disomogenea (Améglio et 
al., 1999). In queste condizioni risulta infatti non sufficientemente preciso ed è pertanto 
consigliabile ricorrere all’utilizzo di indicatori di stress alternativi, come il flusso 
xilematico o il tasso di traspirazione e il MD Ψs. 
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PD Ψw (MPa) Stato idrico della vite 
0 MPa > PD Ψw > -0,2 MPa Nessun stress idrico 
-0,2 MPa > PD Ψw > -0,4 MPa Stress idrico da leggero a medio 
-0,4 MPa > PD Ψw > -0,6 MPa Stress idrico da medio a elevato 
-0,6 MPa > PD Ψw Stress idrico elevato 
Tabella I: Relazione tra potenziale idrico fogliare misurato all’alba (PD Ψw) e stato idrico della 
vite (Rielaborato da Carbonneau, 1998). 
 
PD Ψw 
(MPa) 
Crescita 
vegetativa 
Crescita 
dell’acino Fotosintesi 
Biochimismo 
dell’acino 
Stile del 
vino 
da 0 a -0,3 Normale Normale Normale Normale 1 
da -0,3 a -0,5 Diminuita Normale o legg. ridotta 
Normale o 
legg. ridotta 
Normale o 
aumentato 2-3-4 
da -0,6 a -0,9 Diminuita o inibita 
Diminuita o 
inibita 
Diminuita o 
inibita 
Diminuita o 
inibita 4-5 
< -0,9 inibita inibita 
Parziale o 
totale 
inibizione 
Parziale o totale 
inibizione 5-6 
 
1 “diluito” ad elevata acidità 
2 “fruttato” e bilanciato 
3 “fruttato” / “tannico” 
4 “fruttato” / “tannico”, concentrato e molto bilanciato 
5 “tannico”, non sempre bilanciato, alto contenuto alcolico 
6 “tannico”, aspro, non bilanciato, alto contenuto alcolico 
Tabella II: Relazione tra qualità del vino, potenziale idrico fogliare misurato all’alba (PD Ψw) e 
alcuni parametri vegetativi, produttivi e fisiologici in Vitis vinifera L. (Rielaborato da Deloire et 
al., 2003). 
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1.3.2 Contenuto idrico dei tessuti 
Il contenuto idrico dei tessuti può contribuire a definire lo stato idrico della 
pianta essendo influenzato dalle disponibilità di acqua.  
Dato che il contenuto idrico dei tessuti è direttamente correlato al turgore 
cellulare, si può esprimere come contenuto di acqua relativo (RWC) a quello presente al 
massimo turgore: 
RWC (%) = (peso fresco - peso secco) / (peso turgido - peso secco) 
L’RWC si può calcolare sia sull’intera foglia che su parte di essa, ma in ogni 
caso non è efficace qualora le variazioni del contenuto idrico siano di piccola entità.  
Lo stato di idratazione dei tessuti può essere espresso anche come valore 
percentuale del loro contenuto in acqua, riferito al peso secco o fresco. Il valore riferito 
al peso fresco ha scarsa validità, a causa delle considerevoli variazioni a cui può andare 
incontro il contenuto idrico dei tessuti durante la giornata. Il valore riferito al peso secco 
non è molto attendibile perché tende a variare anche notevolmente sia nell’arco della 
giornata, a causa del movimento e della continua sintesi di carboidrati, sia durante la 
stagione, a causa della variazione dello spessore e della composizione delle pareti 
cellulari (Xiloyannis, 1992.b). 
L’utilizzo del contenuto idrico dei tessuti come indicatore dello stato idrico della 
pianta soprattutto nelle specie fortemente isoidriche è sfavorito dal fatto che lo stato 
idrico e specialmente il contenuto di acqua della foglia, è generalmente controllato dalla 
chiusura stomatica e da altri meccanismi di regolazione (Jones, 2004).   
 
1.3.3 Scambi gassosi e conduttanza stomatica 
Le piante regolano gli scambi gassosi, assorbendo CO2 dall’atmosfera e 
contemporaneamente limitando la perdita di acqua, in modo da evitare il disseccamento 
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in un ambiente in cui il gradiente per l’assorbimento della CO2 atmosferica, tra aria e 
spazi intercellulari, è di circa -0,00003 MPa/d (d= lunghezza del cammino di diffusione) 
mentre il gradiente di diffusione del vapor d’acqua è di circa – 100 MPa/d (a 21°C con 
un’umidità relativa del 50%) (Bidwell, 1978). 
Nonostante il gradiente di concentrazione per l’assorbimento della CO2 sia 
molto più piccolo del gradiente di concentrazione che porta alla perdita di acqua le 
piante risolvono efficacemente il problema con la regolazione stomatica, che permette 
alla pianta di assorbire CO2 durante il giorno e di risparmiare acqua di notte, quando 
non vi è fotosintesi e quindi richiesta di CO2. Gli stomi controllano in maniera diretta la 
traspirazione e si aprono o chiudono in risposta alla concentrazione di CO2 nel mesofillo 
fogliare e alla variazione del potenziale osmotico delle cellule di guardia. Queste 
funzionano come valvole idrauliche e sono sensibili a molti fattori come l’intensità e la 
qualità della luce, la temperatura, l’umidità relativa, e le concentrazioni intercellulari di 
CO2 (Taiz e Zeiger, 2002). In particolare, in condizioni di stress, le cellule di guardia 
sono particolarmente sensibili alla presenza dell’acido abscissico (ABA), l’ormone 
principalmente responsabile della chiusura stomatica (Cifre et al., 2005; Behboudian e 
Singh, 2001; Düring et al., 1996). La sintesi dell’ABA da parte delle foglie e soprattutto 
delle radici aumenta in caso di stress in modo da poter rilasciare l’ormone in grande 
quantità nelle cellule del mesofillo.  
Durante l’arco della giornata, il controllo stomatico sul potenziale idrico fogliare 
risulta particolarmente utile ed efficace in caso di carenza idrica o tassi traspiratori 
eccessivamente elevati.  
Quando il flusso traspiratorio è elevato, se si riducono le disponibilità idriche del 
suolo, il tasso di assorbimento radicale può non essere sufficiente per sopperire alle 
perdite di acqua. La pianta allora reagisce nel breve periodo regolando la chiusura 
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stomatica, in modo da aumentare la resistenza alla diffusione del vapor d’acqua. La 
resistenza stomatica (r) è un parametro che può essere facilmente determinato 
misurando la velocità di un flusso di aria che è forzato ad attraversare la foglia (Bidwell, 
1978) e si esprime in [s mm-1]. Si parla di un meccanismo di chiusura idropassiva, 
quando la perdita diretta di acqua dalle cellule di guardia degli stomi avviene troppo 
rapidamente per essere bilanciata; questo avviene generalmente quando l’umidità 
dell’aria è ridotta. Si parla invece di chiusura idroattiva, quando la foglia intera o la 
radice si disidratano (Taiz e Zeiger, 2002).  
Il reciproco della resistenza stomatica è la conduttanza stomatica (gs) che si può 
esprimere quindi in mm s-1. 
Nella vite, a causa del comportamento isoidrico di molte varietà, è più facile 
mettere in relazione la gs con il potenziale idrico del suolo rispetto a quello fogliare. In 
ogni caso, il tipo di regolazione stomatica della vite in risposta a stress idrici rende gs un 
indicatore più preciso rispetto ad altri indicatori fisiologici dello stato idrico utilizzabili 
(Cifre et al., 2005). 
La conduttanza stomatica può essere determinata con il porometro, uno 
strumento costituito da una camera fogliare provvista di sensori di umidità che, una 
volta applicata alla superficie della foglia, consente di determinare il tempo richiesto per 
incrementare, all’interno di una cuvetta di volume noto, l’umidità tra due livelli 
prestabiliti o la variazione di umidità in un determinato intervallo di tempo (Pearcy et 
al., 1991). In tab. III sono riportati i valori di conduttanza stomatica in relazione allo 
stress.   
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gs (mol H2O m-2 s-1) Stato idrico della vite 
0,5-0,7 > gs > 0,15 stress idrico lieve 
0,15 > gs > 0,05 Stress idrico moderato 
0,05 > gs Stress idrico forte 
Tabella III: Relazione tra conduttanza stomatica (gs) e stato idrico della vite (Rielaborato da 
Cifre et al., 2005). 
 
La misurazione degli scambi gassosi e della traspirazione di un’intera pianta può 
essere effettuata mediante l’utilizzo della Camera di Assimilazione e Traspirazione 
(CAT). La pianta viene racchiusa da una copertura trasparente all’interno della quale 
viene immessa aria esterna. Sia l’aria in ingresso che quella in uscita che presentano 
caratteristiche diverse in funzione dell’attività traspirativa ed assimilativa della pianta, 
vengono analizzate per valutare la concentrazione di CO2 e di H2O (Daudet, 1987; 
Giuliani et al., 1998). 
La traspirazione della pianta viene calcolata mediante la seguente formula: 
Tr = Q* (∆[H2O]) 
Dove Q è il flusso di aria in entrata e in uscita e ∆[H2O] la differenza tra le due 
diverse concentrazioni di H2O. 
Questa tecnica è limitata dall’utilizzo della copertura trasparente che altera 
necessariamente le condizioni microclimatiche e dalla necessità di adattare la geometria 
della chioma all’installazione dell’involucro (Daudet, 1987). 
Attualmente, lo strumento maggiormente impiegato per la misurazione degli 
scambi gassosi della pianta è l’analizzatore ad infrarosso (IRGA), che impiega una 
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tecnica di lettura all’infrarosso non dispersiva. Lo strumento possiede quattro 
analizzatori di gas, per l’anidride carbonica e per l’acqua. E’ equipaggiato con una 
camera fogliare di tipo Parkinson, una pompa di flusso per l’approvvigionamento di aria 
esterna, un mixer di CO2 e una fonte luminosa esterna regolabile. Il funzionamento è a 
ciclo aperto ed il sistema è in grado di misurare i diversi parametri attraverso una serie 
di sensori e le quattro celle di lettura. L’aria acquisita dall’esterno viene filtrata e 
riaggiustata in relazione a valori predefiniti dall’operatore, in modo da avere una 
composizione sempre costante. Si può lavorare con lo strumento utilizzando 
l’irradiazione naturale oppure fornendo alla foglia un’intensità luminosa predefinita. Lo 
strumento rileva le variazioni di concentrazione di CO2 e di vapore acqueo che si 
verificano all’interno della camera fogliare nell’unità di tempo, a causa dell’attività 
fotosintetica di fissazione della CO2 e dell’emissione di gas per traspirazione. Le foglie 
sottoposte all’analisi devono essere mature, espanse ed esposte alla luce solare diretta in 
diversi momenti della giornata in modo da valutare la risposta delle piante alla 
variazione di alcuni parametri ambientali.  
 
1.3.4 Temperatura fogliare 
L’impiego di termometri ad infrarosso consente di valutare la temperatura 
fogliare che può essere utilizzata come indicatore fisiologico indiretto dello stato idrico 
della pianta. Le foglie non assorbono tutta l’energia solare, ma la dissipano attraverso la 
perdita percettibile di calore e attraverso la perdita di calore latente (energia termica 
coinvolta nella variazione dello stato di aggregazione).  
Quando la disponibilità idrica della pianta è ottimale, la traspirazione è alta e la 
perdita di calore latente elevata. In piante soggette a stress idrico invece la traspirazione 
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tende a ridursi attraverso la regolazione stomatica per contenere la perdita di acqua e la 
dissipazione di calore per traspirazione diminuisce. In queste condizioni la foglia tende 
a riscaldarsi e a dissipare calore sensibile. E’ possibile quindi mettere in relazione 
l’aumento significativo della temperatura che è indicativo della chiusura stomatica con 
lo stato di stress. La variazione della temperatura fogliare è influenzata sia da fattori 
ambientali (temperatura dell’aria, irradianza, vento, umidità) sia dalle caratteristiche 
colturali (stadio fenologico, orientamento dei filari, grado di copertura del suolo) che 
dal metodo di misura (superficie rilevata, angolo di osservazione) (Vaysse et al., 1990). 
Le maggiori differenze tra piante irrigate e piante sottoposte a stress si 
riscontrano in giornate calde, soleggiate e in assenza di vento e nell’arco della singola 
giornata, nelle ore di massima insolazione. Si possono invece non riscontrare affatto 
differenze di temperatura tra piante stressate ed irrigate in presenza di nuvolosità. 
 
1.3.5 Misure di variazione del diametro del tronco 
Nell’arco di una giornata tutti gli organi vegetali (tronco, branche, germogli o 
frutti) mostrano oscillazioni di dimensione. In particolare, all’inizio del mattino si 
osserva una costante riduzione del diametro del fusto che termina, con un’ampiezza 
totale di qualche centinaio di micrometri, nel pomeriggio (Huguet, 1985). 
Successivamente, raggiunto il minimo, comincia una fase di crescita regolare 
dell’organo che ritorna, durante la notte, alle massime dimensioni del giorno 
precedente, per poi continuare a crescere di qualche centinaio di micrometri e 
raggiungere un nuovo massimo da cui avrà inizio una nuova fase di diminuzione. Le 
misurazioni micrometriche della dimensione di organi legnosi (Trunk Diameter 
Fluctuation: TDF) o dei frutti, effettuate a brevi intervalli di tempo, sono in grado di 
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evidenziare queste fluttuazioni periodiche, una parte delle quali può essere messa in 
relazione con lo stato idrico della pianta (Huguet, 1985). Dilatazioni e contrazioni 
giornaliere sono dovute principalmente a variazioni dello spessore dei tessuti corticali 
dai quali la pianta ricava le riserve idriche per compensare un transitorio disequilibrio 
nella fase crescente di domanda traspiratoria; lo xilema, al contrario, non è praticamente 
soggetto a fluttuazioni (Molz e Kleopper, 1972; Huguet, 1985) . 
Le variazioni di diametro di un organo vegetale dipendono sostanzialmente da 
tre fattori: la crescita dell’organo, gli scambi idrici tra i tessuti e le variazioni termiche. 
Anche la respirazione e la traspirazione possono esercitare una certa influenza, ma come 
ha sostenuto Huguet (1985) si tratta senz’altro di un contributo trascurabile rispetto ai 
fattori precedenti. 
Un organo vegetale cresce quando aumenta il numero o la dimensione delle 
cellule in seguito all’arrivo di acqua ed assimilati. L’espansione cellulare dipende dal 
turgore, quindi si verifica solo se il potenziale idrico non è troppo basso e cioè nel tardo 
pomeriggio, durante la notte e nelle prime ore del mattino, quando i tessuti sono al 
massimo dell’idratazione. 
La temperatura dell’aria e della superficie possono avere degli effetti diretti sulle 
dimensioni per dilatazione termica, ma in realtà relativamente al fusto e allo stelo, 
sembra che non abbia una significativa influenza (Huguet, 1985).  
Nel corso della giornata, dalle misure micrometriche si ottengono utili 
informazioni sull’accrescimento dell’organo e sull’ampiezza della contrazione diurna. 
Le contrazioni degli organi dai quali l’acqua è mobilizzata a favore della traspirazione 
delle foglie sono tanto maggiori quanto maggiore è lo squilibrio idrico. Lo stress 
determina quindi contrazioni più ampie a causa della richiesta di acqua necessaria per 
sostenere la traspirazione fogliare.  
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Per uno specifico organo o per una specie è dunque possibile determinare, 
tenendo conto dei principali fenomeni coinvolti, un valore limite della contrazione 
diurna che riveli il bisogno di irrigazione (Huguet, 1985).  
 
1.3.6 Misure di flusso xilematico 
Le tecniche utilizzate per la misurazione del flusso xilematico (Sap Flow: SF) si 
basano sull’impulso di calore (Heat Pulse Velocity: HPV) e sull’emissione di calore in 
modo continuo (Stem Heat Balance: SHB). Con questi metodi, senza alcuna alterazione 
del microclima fogliare, viene fornita una stima realistica e diretta delle perdite di acqua 
della pianta o di un germoglio, dato che il SF è direttamente correlato all’attività 
traspiratoria. Poiché la variazione della traspirazione è determinata non solo dai 
cambiamenti di apertura degli stomi ma anche dalle condizioni ambientali, in 
particolare dall’umidità, si possono verificare dei cambiamenti nel SF anche senza 
cambiamenti nell’apertura stomatica. (Jones, 2004).  
Patakas et al. (2005) hanno messo in relazione le misure di SF con quelle di 
potenziale dello stelo, mettendo in evidenza la possibilità di determinare un valore 
critico di diminuzione di flusso da utilizzare come segnale per la gestione 
dell’irrigazione. 
La tecnica dell’HPV consiste nell’inserire all’interno di due fori praticati nel 
fusto della pianta, in quello più in basso, una sorgente di calore ed in quello più in alto, 
una termocoppia. Generando un impulso della durata di 1-2 secondi, il tempo impiegato 
dall’onda di calore per raggiungere la termocoppia corrisponde a quello impiegato dalla 
linfa per superare lo spazio prefissato (Sabatti et al., 1992). 
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Quando si vanno a misurare velocità di flusso più basse, la distanza tra i fori 
viene ridotta e, per distinguere l’effetto di convezione generato dal movimento della 
linfa, da quello di conduzione, dipendente dalla velocità di diffusione del calore e dalla 
densità del legno, viene aggiunta un’ altra termocoppia sotto la sorgente di calore 
(CHPM = Compensated Heat Pulse Method o CHPV = Compensation Heat Pulse 
Velocity).  
Per velocità di flusso ridotte, < 0,22 mm s-1, la velocità d’impulso di calore è 
stimata: 
v = (X1-X2)/ 2t0 (mm s-1) 
X1 e X2 sono le distanze (mm), rispettivamente sopra e sotto la sorgente di 
calore;  
t0 (s) è il tempo trascorso, dal rilascio dell’impulso di calore, per stabilire la 
precedente differenza di temperatura;  
per velocità di flusso > 0,22 mm s-1, t0 non può essere misurato dalle sonde con 
sufficiente precisione e la velocità d’impulso di calore è stimata: 
v = (X1-4ktm)0,5/ tm (mm s-1) 
k (mm2 s-1) è la diffusività termica;  
tm (s) è il tempo trascorso, dal rilascio dell’impulso di calore, affinché la 
temperatura del sensore superiore raggiunga il massimo (Cohen, Y. Et al., 1993). 
Relativamente all’HPV, Yunusa et al. (2000) hanno trovato una buona 
coincidenza fra la traspirazione stimata con tale tecnica e la traspirazione calcolata con 
l’equazione di Penman-Monteith, mostrando la reale applicabilità delle misure di SF per 
la stima dei consumi idrici. Contrariamente, Braun e Schmid (1999) hanno messo in 
evidenza come il metodo ad impulso di calore porti ad una sovrastima media del 20%, 
in Vitis vinifera. Gli stessi autori (1999) hanno trovato una buona accuratezza nelle 
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misurazioni del flusso condotte soprattutto nel lungo periodo, con il metodo Granier, 
che impiega sonde simili a quelle del metodo HPV, ma utilizza il principio del bilancio 
di calore. 
Tale principio sta alla base delle tecniche di emissione continua di calore. Per 
stimare la traspirazione della pianta che è proporzionale alla quantità di linfa che scorre 
nel fusto, una porzione di esso viene isolata termicamente con una guaina. All’interno 
della guaina viene collocato un elemento riscaldante, che può essere una fascia 
contenente una resistenza piatta (Sakuratani, 1984) o una serie di piastre in acciaio 
(Cermak et al., 1973), in modo che aderisca al fusto e fornisca energia al sistema. Sono 
poi utilizzate diverse serie di termocoppie per quantificare il flusso di calore ceduto 
dall’elemento riscaldante verso l’alto, verso il basso e radicalmente. Valutando la 
differenza tra il calore fornito e quello perso si ottiene il calore dissipato per convezione 
con il flusso di linfa lungo il fusto che può essere direttamente correlato col flusso 
d’acqua. Il flusso di linfa (F) sarà pertanto espresso dalla seguente relazione: 
F = (Qi – Qv – Qr)/ cw * δT (g h-1) 
Qi, Qv, Qr (W), sono rispettivamente il calore fornito in ingresso, condotto 
verticalmente e radicalmente; 
cw (J g-1 K-1)è il calore specifico dell’acqua  
δT è la differenza di temperatura tra le due termocoppie poste a monte e a valle 
dell’elemento riscaldante; 
una volta calcolato il flusso di linfa ascendente è sufficiente dividerlo per l’area 
fogliare che si trova al di sopra del sensore, per stimare la traspirazione unitaria. 
Questa tecnica, meno invasiva dell’HPV data l’applicazione esterna degli 
elementi riscaldanti, grazie ai sensori applicati sopra e sotto a questi ultimi, permette 
un’autocalibrazione del sistema (Massai e Gucci, 1997; Massai et al., 1998) e garantisce 
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un’efficace determinazione dei consumi idrici delle colture caratterizzate da fusti di 
ridotte dimensioni (Chandra et al., 1994; Dichio et al., 1998; Massai e Remorini, 2000; 
Massai et al., 2000; Remorini e Massai, 2003a, 2003b), come nel caso della vite.  
Se da un lato le misure di SF consentono di correlare con facilità il flusso con la 
traspirazione e con la conduttanza dell’intera chioma e permettono un monitoraggio 
continuo che le rende potenzialmente utilizzabili per il controllo dell’irrigazione, 
dall’altro presentano una serie di svantaggi: 
• Dipendenza del flusso dalle condizioni ambientali; 
• Interferenza con le prestazioni della pianta, trattandosi di una tecnica di 
contatto o intrusiva; 
• Necessità di calibrazione, definizione di soglie per il controllo 
dell’irrigazione e personale specializzato; 
• Costi elevati, a causa dei quali non possono essere utilizzati molti sensori 
per appezzamento. 
 
1.3.7 Caratteristiche ottiche delle foglie 
Lo studio delle caratteristiche ottiche delle foglie è stato sviluppato negli ultimi 
20 anni. Le caratteristiche ottiche delle foglie rappresentano la percentuale di radiazione 
incidente che è riflessa (riflettanza), assorbita (assorbanza) e trasmessa (trasmittanza) 
dalla superficie fogliare o, come nell’applicazione della metodologia al frutto, 
dall’epidermide del frutto (figura 1.3a). Gli spettri che si ottengono misurando le 
caratteristiche ottiche, per mezzo di uno spettroradiometro accoppiato ad una sfera 
integrante, lungo uno spettro generalmente compreso tra 400 e 1100 nm di lunghezza 
d’onda, sono caratterizzati da andamenti diversi sia per le differenti specie sia nelle 
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eterogenee condizioni colturali, ed eventualmente di stress, imposte alle piante. La 
radiazione incidente utilizzata normalmente comprende le lunghezze d’onda del visibile 
(400-700 nm), dell’infrarosso (700-2500 nm) e, talvolta, di parte dell’ultravioletto (4-
400 nm) (Abbott, 1999). I numerosi studi effettuati su moltissime specie erbacee, 
orticole ed arboree negli ultimi anni hanno evidenziato una strettissima correlazione tra 
le percentuali di riflettanza, assorbanza e trasmittanza e le caratteristiche delle foglie in 
diverse condizioni colturali. Numerosi studi hanno dimostrato come, nel caso di spettri 
fogliari, l’alterazione della riflettanza nel visibile (∼400-720 nm) dipende dalla 
sensibilità della clorofilla a stress di varia origine, mentre l’aumento della riflettanza nel 
rosso lontano (690-720 nm; Far-Red) sia una generica risposta a situazioni di stress. La 
riflettanza nel visibile aumenta in seguito alla diminuzione della disponibilità di 
nutrienti, all’eccesso di salinità nel suolo, agli attacchi di insetti, alla competizione tra le 
piante. Tra 600 e 700 nm sono state rilevate differenti percentuali di riflettanza in 
risposta all’ozono, alle piogge acide, alla perdita di acqua, all’insufficiente infezione 
delle radici da parte di ectomicorrize ed ad altri agenti di stress (Carter, 1993; Carter e 
Young, 1993; Carter e Knapp, 2001). Gli studi effettuati in questo campo hanno portato 
alla definizione di alcuni indici, derivanti da rapporti tra riflettanza a determinate 
lunghezze d’onda, particolarmente efficaci nel descrivere determinate situazioni di 
stress. Per esempio il rapporto tra la riflettanza misurata a 698 nm e quella misurata a 
760 nm è strettamente correlato alla concentrazione di clorofilla (Moran et al., 2000), 
mentre i rapporti tra le riflettanze misurate rispettivamente a 695 e 420 nm e a 695 e 760 
nm sono strettamente correlati con varie situazioni di stress dovute a erbicidi, patogeni 
vari, danni da ozono, senescenza fogliare e disidratazione dei tessuti (Carter, 1994). 
Molti altri indici sono strettamente correlati con altre caratteristiche delle foglie, tra le 
quali: contenuto di antociani (Gamon e Surfus, 1999), nutrizione azotata (Sembiring et 
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al., 2000), rapporti carotenoidi/clorofilla (Penuelas et al., 1995), efficienza d’uso della 
radiazione fotosintetica (Penuelas e Filella, 1998; Carter e Knapp, 2001), e contenuto 
idrico (Penuelas e Inoue, 1999). 
 
Figura 1.3a: La luce incidente che raggiunge un tessuto vegetale è in parte riflessa dal tessuto 
(Riflettanza), in parte trasmessa (Trasmittanza) ed in parte assorbita (Assorbanza) (modificato 
da Abbott, 1999). 
 
Gli indici che si ricavano dai valori di riflettanza hanno il generale vantaggio di 
non essere ridotti dalla dimensione del loro campo di vista, consentendo misurazioni sia 
su piccola che su grande scala, incluso il satellite (Gamon et al., 1990; Venditori et al., 
1992; Peñuelas e Filella, 1998).  
Fra di essi, gli indici più semplici, come il rapporto (SR = NIR/R, i.e., il rapporto 
tra near-infrared e rosso visibile) ed il così definito normalised difference vegetation 
index [NDVI = (NIR - R) / (NIR + R)], sono correlati con la quantità di biomassa verde 
per area e col PPFD assorbito e hanno mostrato perfino di riflettere a seconda della 
conduttanza degli stomi e della fotosintesi in piante non stressate (Venditori et al., 1992; 
Peñuelas e Filella, 1998).  
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Il principale svantaggio che preclude il loro uso per l’irrigazione, è che sono 
piuttosto statici e non riescono a seguire conduttanza stomatica e fotosintesi in caso di 
progressivo sviluppo della siccità (Peñuelas et al., 1994; Runyon et al., 1994).  
L'indice idrico è stato definito (WI = R900/R970) per seguire da vicino il 
contenuto idrico della foglia e la sua conduttanza stomatica durante la siccità (Peñuelas 
et al., 1993, 1994; Peñuelas e Filella, 1998). Questo strumento sembra essere molto 
promettente per l’accertamento dello stato di stress idrici (Peñuelas et al., 1993). Il suo 
svantaggio principale è che, causando cambiamenti strutturali come perdita di elasticità 
della parete della cellula, le sue variazioni appaiono solamente quando il RWC 
diminuisce al di sotto dell’85% (Peñuelas et al., 1993). Questo preclude il suo utilizzo 
per l’accertamento di stress idrico blando o per l’accertamento di piante, come molte 
cultivars della vite pressoché isoidriche, capaci di mantenere RWC all’interno di un 
range ristretto. Gli indici di riflettanza fotochimica [PRI = (R531-R570)/(R531 + R570] 
sono correlati fortemente allo stato di de-epossidazione del ciclo delle xantofille 
(Gamon et al., 1990; Peñuelas et al., 1994; Peñuelas e Filella, 1998). Il PRI è stato 
impiegato per correlare fotosintesi e conduttanza stomatica ed è stato così capace di 
riflettere la siccità al livello fogliare in molte specie, (Peñuelas et al., 1998; Stylinski et 
al., 2002; Winkel et al., 2002), incluse le viti (Evain et al., 2004). I suoi principali 
svantaggi sono che il valore preciso del PRI nonché la relazione tra fotosintesi e 
conduttanza stomatica sembrano dipendenti dalla specie e/o dall’uso dello strumento 
(Stylinski et al., 2002; Winkel et al., 2002) e può accadere che non riesca a seguire la 
siccità alla scala dell’intera pianta probabilmente a causa di cambiamenti 
nell’orientamento della foglia come conseguenza dell’appassimento (Gamon et al., 
1990; Peñuelas et al., 1994). 
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1.3.8 Analisi visiva  
La manifestazione dei sintomi da stress idrico si verifica in genere quando ormai 
il comportamento fisiologico della pianta è gravemente alterato e non è più possibile 
intervenire tempestivamente. In particolare, nel caso della vite, l’analisi visiva, pur 
essendo un metodo estremamente pratico e di facile utilizzo, non viene solitamente 
utilizzato per via delle caratteristiche di grande adattabilità che possiede la vite coltivata 
in ambienti siccitosi.  
Un metodo empirico per individuare lo stress idrico della pianta è quello di 
valutarne lo stato dell’apice vegetativo (Gily, 2004). Se l’apice è tronco e il viticcio 
secco o caduto, questo significa che il germoglio ha interrotto la crescita già da un po’ 
di tempo. Dopo l’invaiatura questo è normale, mentre in altre fasi fenologiche è sintomo 
di grave stress. Se chiudendo l’apice tra le dita, il viticcio supera in altezza l’ultima 
foglia, vuol dire che è in pieno accrescimento. Se sono allineati, l’accrescimento si sta 
fermando, e potrebbe essere sintomo di stress (Gily, 2004). 
In generale, l’individuazione dei sintomi da stress mediante analisi visiva è 
considerata una metodologia abbastanza approssimativa perché può essere facilmente 
condizionata dalla soggettività del rilevatore.  
 
1.4 IRRIGAZIONE 
Il settore agricolo utilizza più della metà dell’acqua totale consumata in Italia e 
nel mondo (Xiloyannis, 1992.a). 
L’irrigazione della vite da vino è da sempre una problematica molto dibattuta 
per gli importanti riflessi che determina sulla quantità e qualità del prodotto finale. Il 
tentativo di razionalizzare l’irrigazione deriva pertanto dall’esigenza di ottenere 
produzioni qualitativamente elevate limitando contemporaneamente lo sviluppo 
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vegetativo, al fine di evitare una eccessiva competizione tra frutti ed organi vegetativi in 
accrescimento, di favorire una buona illuminazione all’interno della chioma e di ridurre 
gli interventi di potatura. In tal caso la scelta del momento irriguo della vite deve tener 
conto del fatto che sono i processi di crescita vegetativa a risentire in misura maggiore 
del deficit idrico rispetto all’accumulo dei carboidrati che si verifica, nell’acino, in post-
invaiatura. In questa fase l’acino perde la funzionalità xilematica e diviene molto più 
tollerante allo stress (Poni, 2000) rendendo un eventuale intervento irriguo superfluo e 
anzi potenzialmente dannoso ai fini della qualità del prodotto finale. 
Questo si riflette anche in ambito i legislazione vitivinicola: a livello 
comunitario l’irrigazione è concessa solo se lo Stato membro interessato la autorizza e 
tale autorizzazione può essere concessa solo se le condizioni ecologiche la giustificano; 
in Italia i Disciplinari di produzione dei vini VQPRD impongono la limitazione dell’uso 
dell’acqua ai soli interventi di soccorso, vietati in ogni caso dall’invaiatura alla 
maturazione in modo da ridurre gli sprechi di acqua e favorire la qualità del prodotto 
attraverso la concentrazione delle componenti dell’uva. 
Considerando la progressiva diminuzione delle risorse idriche e la necessità di 
ridurre i costi di produzione in aree viticole per una gran parte soggette a condizioni di 
stress idrico, l’irrigazione potrebbe portare a maggiori benefici per gli agricoltori se 
modulata con lo scopo di ottenere la massima efficienza di utilizzo dell’acqua (Cifre et 
al., 2005). Questa tendenza è stata notevolmente incentivata dall’utilizzo di sistemi di 
irrigazione localizzata in grado di ridurre vantaggiosamente le perdite per evaporazione, 
ruscellamento e percolazione profonda, ma risulta sempre più necessario anche 
associarvi delle accurate tecniche di distribuzione, come il PRD (Partial Rootzone 
Drying) e l’RDI (Regulated Deficit Irrigation) che controllano il deficit idrico mediante 
la parziale restituzione dell’acqua evapotraspirata dalla coltura (ETc). 
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Il PRD consiste nel sottoporre una parte del sistema radicale della vite a 
moderato stress idrico, mentre la restante parte viene mantenuta in buone condizioni 
idriche. Così facendo, le radici stressate inviano dei segnali chimici (ABA) alle foglie 
inducendo una riduzione dell’apertura stomatica, mentre le idratate garantiscono un 
buon apporto idrico. Questo metodo permette di ridurre il vigore vegetativo e 
incrementare l’efficacia dell’acqua in modo da avere una maggiore apertura della 
chioma, una migliore esposizione dei grappoli, un aumento della crescita delle 
femminelle e della forza sink dell’uva, senza ridurre né produzione, né potenziale idrico 
(Dry e Loveys, 2000; Davis et al., 2000; Loveys et al., 2000; Stoll et al., 2000; Davis et 
al., 2002; dos Santos et al., 2007). L’applicazione dell’RDI varia in funzione della 
quantità globale e del volume stagionale di acqua disponibile evitando, a seconda dei 
casi, decrementi produttivi e perdite in qualità. Le strategie che si possono attuare sono 
due: 
apporto di quote differenziate di acqua (%ETc) in funzione della fase fenologica 
(“deficit idrico variabile”) 
apporto di una quota fissa della % della ETc a partire da un dato momento 
fisiologico (“deficit idrico sostenuto”) (Scalabrelli, 2005) 
A livello generale si può affermare che occorre irrigare quando il bilancio idrico 
del sistema suolo-pianta si sposta da un punto di equilibrio, non riuscendo il sistema 
stesso a far fronte alla perdita di acqua per evapotraspirazione (Fregoni, 2005). 
Per poter stabilire con la massima accuratezza i turni, i volumi stagionali di 
adacquamento e le modalità di somministrazione, è necessaria prima di tutto una 
profonda conoscenza delle esigenze idriche della vite e la riserva utile del terreno 
bagnato dagli irrigatori. 
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La riserva utile del terreno (RU) può essere calcolata mediante la seguente 
equazione: 
RU = (CIC – PA) * V (m3/ha) 
Dove CIC è il contenuto idrico del terreno alla capacità idrica di campo 
(potenziale idrico di -0,1 bar che corrisponde al 40% del peso secco dei terreni a 
tessitura fine e al 15% per quelli a tessitura grossolana); 
PA è il contenuto idrico del terreno al punto di appassimento (potenziale idrico 
di -15 bar che corrisponde a circa il 15% del peso secco dei terreni a tessitura fine e al 
4% per quelli a tessitura grossolana); 
V è il volume di suolo esplorato dalle radici. 
Si definisce inoltre come riserva facilmente utilizzabile per le piante (RFU) la 
quantità di acqua compresa tra la CIC e quella presente all’inizio dello stress. 
Per valutare il fabbisogno irriguo della pianta si può ricorrere alla formula del 
bilancio idrico: 
I = ETe + D + R - P –Af – Q 
dove ETe, D ed R sono, rispettivamente, le perdite per evapotraspirazione, 
drenaggio e ruscellamento;  
P le precipitazioni;  
Af gli apporti di falda; 
Q la riserva idrica del terreno. 
La formula può essere semplificata e resa più facilmente utilizzabile, 
considerando che l’irrigazione viene effettuata nel periodo estivo caratterizzato da 
apporti di falda spesso trascurabili e che un sistema efficiente di irrigazione non 
dovrebbe permettere perdite per ruscellamento e drenaggio: 
I = ETe – P / r 
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dove r è il coefficiente di rendimento dell’impianto di irrigazione. 
Tendenzialmente gli odierni metodi irrigui non forniscono alla coltura quantità 
di acqua pari all’ETe, ma quantità inferiori, attraverso una localizzazione 
dell’intervento. Così facendo l’acqua viene apportata ad un volume di suolo limitato con 
una forte riduzione dei consumi idrici ed un contenimento della produzione. Su alcune 
colture è stato messo in evidenza come apporti idrici inferiori all’ETe, soprattutto in 
certe fasi del ciclo vegeto-produttivo, portino addirittura ad aumenti della qualità.  
Secondo il tradizionale concetto di irrigazione, l’acqua veniva somministrata 
mediante brevi periodi di adacquamento intervallati da lunghi periodi di sottrazione 
d’acqua per evapotraspirazione. Con l’affermarsi dei sistemi di irrigazione localizzata, 
oggi si tende invece ad utilizzare volumi di adacquamento bassi (inferiori all’ETe), ma 
frequenti.  
E’ possibile calcolare il volume di adacquamento (q) per ogni intervento irriguo 
mediante la seguente formula: 
q = V * (CIC - Ur) / 100 
dove V è il volume di suolo esplorato dalle radici o comunque quello al quale 
deve essere fornita acqua, CIC è la capacità idrica di campo (%) e Ur la disponibilità 
idrica residua (%). La determinazione di Ur dipende dalla coltura, dal tipo di terreno e 
dagli obiettivi produttivi che devono essere raggiunti. 
L’effettiva possibilità di irrigare in maniera efficace dipende anche dalla 
definizione di sistemi di monitoraggio in grado di determinare il bisogno di acqua della 
coltura, in tempo reale o ad intervalli frequenti. I principali metodi che vengono 
utilizzati per determinare lo stato idrico di una coltura e programmare l’irrigazione 
possono essere classificati in due categorie (Fregoni, 2005; Jones, 2004). Della prima 
categoria fanno parte quei metodi che si basano sulla misura dei fattori fisici e 
 61
ambientali relativi al terreno, all’atmosfera o ad entrambi. Comprendono i sistemi che 
sono in grado di misurare direttamente il potenziale idrico nel terreno o che ne 
permettono la determinazione attraverso la misura dell’umidità. L’adacquata viene 
effettuata quando il potenziale idrico scende al di sotto di un punto critico predefinito 
corrispondente all’Ur, oltre il quale non si ritiene opportuno spingere l’umidità del 
terreno. L’individuazione del livello minimo di potenziale dipende dalle caratteristiche 
della coltura relativamente alla capacità di assorbimento e di risposta alle disponibilità 
idriche. Come riportato da Xiloyannis (1992.a), in generale l’inizio di uno stato di stress 
si verifica quando l’umidità di un terreno di medio impasto varia tra il 25% (olivo) e il 
50% (actinidia) dell’acqua disponibile e a potenziali idrici del terreno di -0,1 e -0,04 
MPa. Un altro sistema riconducibile a questa categoria e spesso utilizzato nella pratica 
irrigua, è quello basato sul calcolo dell’evapotraspirazione. Richiede un continuo 
aggiornamento del bilancio idrico in modo tale da poter effettuare l’adacquata quando il 
terreno ha perso una quantità di acqua che non si ritiene debba essere superata. La stima 
dell’evaporazione può essere fatta utilizzando metodi diretti o indiretti, che possono 
fornire l’ETp o l’ETe. I metodi indiretti prevedono l’applicazione di modelli matematici 
predefiniti, mentre i metodi diretti si basano sul calcolo dell’ETp per mezzo 
dell’evaporazione osservata da un evaporimetro e utilizzando un coefficiente (Ke) il cui 
valore dipende da alcune caratteristiche ambientali. 
Della seconda categoria fanno parte invece quei metodi basati su misure dirette 
sulla pianta. Sono sistemi, più o meno complessi, attraverso i quali è possibile valutare 
lo stato idrico della coltura. Si basano sulla stima dello stato idrico dei tessuti (analisi 
visiva della pianta, camera a pressione, psicrometro, contenuto idrico dei tessuti, 
cavitazione dello xilema) e sulle risposte fisiologiche della pianta provocate dal 
cambiamento dello stato idrico (misure di scambi gassosi, temperatura fogliare, misure 
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di flusso xilematico, misure di variazione del diametro del tronco). Rappresentano 
l’approccio più moderno e quello che potenzialmente potrebbe dare le stime più 
accurate e permettere una migliore gestione degli interventi irrigui. 
Non è possibile individuare in senso assoluto un indicatore che sia più adatto 
degli altri all’individuazione dello stato idrico della pianta ai fini della programmazione 
irrigua. La loro reale possibilità di utilizzo deve tenere conto della specie o varietà 
coltivata, delle condizioni ambientali e delle problematiche di carattere pratico, come il 
costo e la possibilità di utilizzo da parte di personale non specializzato (Cifre et al., 
2005; Remorini e Massai, 2003). 
 
1.5 SCOPO DELLA TESI 
Gran parte delle prove di irrigazione di cui si parla in letteratura adotta la 
disponibilità idrica del suolo e la evapotraspirazione come unici criteri nella gestione 
dei trattamenti irrigui, mentre sono poche invece le sperimentazioni che stabiliscono il 
criterio di irrigazione con una più precisa valutazione dello stato idrico basata sugli 
effetti relativi alla pianta e, quindi, su indicatori fisiologici dello stato idrico della stessa. 
Il presente lavoro di tesi ha avuto come scopo quello di confrontare diversi 
sistemi di monitoraggio dello stato idrico della vite, valutandone l’idoneità relativa alla 
loro applicabilità ed affidabilità e di confrontare la risposta fisiologica a condizioni di 
stress idrico di alcuni tra i vitigni più diffusi.  
Negli ultimi anni, una maggiore comprensione delle risposte della vite a 
condizioni di stress e una corretta valutazione della sensibilità di alcuni indicatori 
fisiologici dello stato idrico sono divenute sempre più importanti per una razionale 
gestione del vigneto. In particolare, i cambiamenti climatici in atto e l’esigenza di 
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ottenere prodotti di qualità che acquisiscano una competitività sempre maggiore sul 
mercato internazionale, hanno favorito lo studio degli effetti della gestione idrica del 
vigneto.  
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CAPITOLO 2 
 
MATERIALI E METODI 
 
Le prove sperimentali sono state condotte nell’arco di due anni consecutivi 
(2005–2006), utilizzando piante in contenitore presso la Facoltà di Agraria 
dell’Università di Pisa. 
 
2.1 MATERIALI 
2.1.1 Annata 2005 
Nella stagione vegeto-produttiva 2005 le prove sono state condotte su vitigni cvs 
“Cabernet Sauvignon” e “Sangiovese”. Sono state utilizzate 50 barbatelle di “Cabernet 
Sauvignon” CL337 innestate su 1103-P e 50 barbatelle di “Sangiovese” R30 innestate 
su SO4, provenienti dal vivaio di Cenaia (PI) che sono state messe a dimora nel mese di 
maggio in vasi da 17 litri utilizzando un substrato costituito da terra, torba e perlite in 
rapporto 2:1:2.  
Tutte le piante sono state allevate a 1-2 germogli sostenuti verticalmente per 
mezzo di canne e normalmente irrigate dall’invasamento fino all’inizio delle prove 
(20/06/2005), in modo da favorirne la crescita. Il 15/06/2005 ciascuna pianta è stata 
pesata e sono stati montati i sensori di SF e di TDF. Dal 20/06/2005 metà delle piante di 
entrambi i vitigni sono state sottoposte, per 20 giorni, ad un regime idrico costante, 
caratterizzato da un’irrigazione giornaliera manuale sufficiente a restituire 
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l’evapotraspirato giornaliero e quindi a riportare il substrato prossimo alla capacità di 
campo, mentre la metà rimanente è stata mantenuta in assenza di irrigazione. Per evitare 
l’eventuale reidratazione dovuta agli eventi piovosi, i vasi delle piante appartenenti alla 
tesi non irrigua sono stati coperti con materiale plastico. La quantità di acqua consumata 
giornalmente è stata valutata pesando tutte le piante la mattina presto, e quelle delle tesi 
irrigate anche dopo l’intervento irriguo. Per ognuna sono state selezionate due piante 
sulle quali è stato montato un sensore per la stima del SF, che è stato monitorato 
costantemente. Sono stati inoltre posizionati per ogni tesi 3 sensori per la TDF che 
hanno raccolto dati per tutta la durata dell’esperimento. A partire dall’ultimo giorno di 
irrigazione per tutte le piante (giorno 0) e fino alla fine della prova, sono state effettuate 
misurazioni giornaliere di PD Ψw, MD Ψs, MD Ψw e di temperatura fogliare. Sono state 
inoltre fatte ad intervalli di 2-3 giorni misurazioni di scambi gassosi e riflettanza. 
I dati climatici sono stati rilevati utilizzando una stazione meteorologica mobile 
(WeatherHawk Wether Station, Ambient Wether, AZ USA), presente all’interno della 
Facoltà di Agraria. 
 
2.1.2 Annata 2006 
Nella stagione vegeto-produttiva 2006 le prove sono state condotte su vitigni cvs 
“Cabernet Sauvignon”, “Sangiovese”, “Alicante”, “Syrah”, “Petit Verdot”. Sono state 
utilizzate 25 barbatelle per ciascuna varietà, tutte innestate su “110 R” e provenienti dal 
vivaio di Cenaia (PI). Le piante sono state messe a dimora nel mese di maggio in vasi 
da 17 litri utilizzando un substrato contenente due parti di terra, una di torba e due di 
perlite.  
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Come nell’anno precedente tutte le piante sono state allevate a 1-2 germogli 
sostenuti nella crescita mediante canne e normalmente irrigate dall’invasamento fino 
all’inizio delle prove (25/07/2006). Per ciascuna varietà sono state prese di riferimento 6 
piante (3 con apporto irriguo e 3 senza) delle quali è stata monitorata la variazione del 
peso per tutta la durata della prova. Dal 25/07/2006 metà delle piante di ciascun vitigno 
sono state sottoposte, per 30 giorni, all’irrigazione giornaliera manuale, mentre la metà 
rimanente è stata mantenuta in assenza di irrigazione. Per evitare la reidratazione del 
substrato a seguito di eventi piovosi si è ancora una volta provveduto a coprire i vasi 
delle piante appartenenti alla tesi non irrigua con materiale plastico. La quantità di 
acqua consumata giornalmente è stata valutata pesando le 24 piante di riferimento la 
mattina presto e per quanto riguarda le tesi irrigate anche a seguito dell’intervento 
irriguo. A partire dall’ultimo giorno di irrigazione per tutte le piante (giorno 0) e fino 
alla fine dell’esperimento sono state effettuate misurazioni giornaliere di MDΨs, MDΨw 
e di temperatura fogliare. Sono state inoltre fatte a giorni alterni misurazioni di scambi 
gassosi. 
 
 
Figura 2.2a: Prova in contenitore, stagione vegeto-produttiva 2006 
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2.2 METODI 
2.2.1 Flusso linfatico 
La prova è stata condotta utilizzando un sistema a bilancio termico in una 
porzione di fusto (Bavel, 1993; Sakuratani, 1981; Steinberg et al., 1990) costituito da 14 
sensori SGA (Dinamax Inc., Houston, Texas) applicati alle viti. Per assicurare un’ottima 
aderenza tra i sensori ed il fusto si è svolta l’installazione durante le ore più calde della 
giornata (riduzione massima delle dimensioni del diametro), si è proceduto ad 
assottigliare leggermente la corteccia ed è stata applicata una pasta al silicone tipo G4 
tra i tessuti delle branche ed i sensori. Questi ultimi, e parte del fusto in prossimità di 
essi, sono stati protetti dalla radiazione solare con fogli di alluminio evitando così la 
formazione di gradienti di temperatura, nel fusto, dovuti a differenze nell’esposizione al 
sole.  
I sensori sono stati collegati ad un datalogger Campbell CR7 (Campbell 
Scientific Inc., Logan, Utah). Il segnale è stato acquisito ogni 15 secondi ed elaborato 
mediante software Dynamax DGSF 5.0 in modo da ottenere valori cumulati ogni 30 
minuti (Steinberg et al., 1990). 
Utilizzando dei pannelli solari collocati in prossimità dei sensori si è garantito un 
rifornimento energetico costante che ha permesso l’acquisizione dei dati dall’inizio alla 
fine della prova. 
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Figura 2.2b: Utilizzo di pannelli solari per il rifornimento energetico del sistema a bilancio 
termico (Dynamax) per la misurazione del flusso linfatico. 
 
2.2.2 Variazione del diametro del tronco 
Per le misurazioni della variazione del diametro del tronco è stato impiegato un 
sistema micrometrico (Pepista 2000), brevettato dall’INRA (Institut National de la 
Recherche Agronomique). Con tale sistema è stato possibile effettuare misure continue, 
per tutta la durata delle prove al centesimo di millimetro di variazione (sensibilità di 10 
μm). Sono stati utilizzati due diversi modelli di portasensori, in parte acquistati (Pecapto 
05) e in parte fatti appositamente costruire dalla Technogas (Pisa), sui quali sono stati 
montati traduttori lineari LVDT (Linear Variable Displacement Transducers), mod. DF 
2.5 (Solaltron Metrology, Bagnor Regis, UK) collegati ad un datalogger Campbell 
CR10X (Campbell Scientific Inc., Logan, Utah); il segnale è stato acquisito ogni 15 
secondi ed è stato elaborato per fornire valori medi ogni 30 minuti. Anche in questo 
caso, prima dell’applicazione dei sensori è stata rimossa parte della corteccia per 
aumentare la sensibilità del sensore a contatto con la pianta. Dai dati ricavati è stato 
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possibile calcolare: l’accrescimento giornaliero del fusto (in centesimi di millimetro) e 
l’ampiezza della contrazione diurna (MDS: Maximum Daily Shrinkage). Quest’ultimo 
parametro è dato dal maggior diametro giornaliero, che si registra normalmente in 
prossimità dell’alba, meno il minor diametro registrato durante lo stesso giorno 
(Huguet, 1985). Sia l’accrescimento del fusto che le sue contrazioni giornaliere sono 
influenzate dallo stato idrico della pianta e quindi sono in grado di fornire indicazioni 
sulla capacità di assorbire acqua, che è a sua volta collegata alle disponibilità idriche del 
suolo e al deficit di pressione di vapore dell’ambiente (Goldhamer et al., 1999; Huguet 
et al., 1992; Simonneau et al, 1993). 
 
 
Figura 2.2c: Sensori di misurazione della variazione di diametro del tronco 
 
2.2.3 Scambi gassosi 
La misurazione degli scambi gassosi della pianta è stata effettuata su foglie 
mature, espanse ed esposte alla luce solare diretta in diversi momenti della giornata con 
lo scopo di valutare la risposta delle piante alla variazione di alcuni parametri 
ambientali. Per quanto riguarda lo strumento impiegato si tratta di un analizzatore ad 
infrarosso (IRGA) portatile LI-6400 (Li-Cor Inc., Lincoln, Nebraska, USA), che 
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impiega una tecnica di lettura all’infrarosso non dispersiva. Lo strumento possiede 
quattro analizzatori di gas, per l’anidride carbonica e per l’acqua. E’ equipaggiato con 
una camera fogliare di tipo Parkinson da 6 cm2, una pompa di flusso per 
l’approvvigionamento di aria esterna, un mixer di CO2 e una fonte luminosa esterna 
regolabile. Il funzionamento è a ciclo aperto ed il sistema è in grado di misurare i 
diversi parametri attraverso una serie di sensori e le quattro celle di lettura. L’aria 
acquisita dall’esterno viene filtrata e riaggiustata in relazione a valori predefiniti 
dall’operatore, in modo da avere una composizione sempre costante. Si può lavorare 
con lo strumento utilizzando l’irradiazione naturale oppure fornendo alla foglia 
un’intensità luminosa predefinita. Nel nostro caso tutte le misure sono state effettuate 
illuminando la foglia con un’intensità di PAR di 1200 μmol m-2 s-1. Lo strumento rileva 
le variazioni di concentrazione di CO2 e di vapore acqueo che si verificano all’interno 
della camera fogliare nell’unità di tempo, a causa dell’attività fotosintetica di fissazione 
della CO2 e dell’emissione di gas per traspirazione. 
 
 
Figura 2.2d: Analizzatore ad infrarosso (IRGA) portatile LI-6400 per la misurazione degli 
scambi gassosi delle foglie 
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2.2.4 Potenziale idrico 
Il potenziale idrico fogliare e dello stelo serve a determinare lo stato idrico delle 
piante. In entrambi gli anni è stato misurato, per ogni tesi, su foglie mature, ben espanse 
ed esposte alla luce del sole, utilizzando una camera a pressione (Technogas, Pisa) tipo 
Scholander alimentata da una bombola contenente azoto. Al momento del 
campionamento le foglie sono state recise in prossimità della base del picciolo ed 
immediatamente sottoposte a misurazione, previa rifinitura della zona di taglio con una 
lametta ben affilata. Considerando che durante la giornata il potenziale idrico fogliare 
può variare significativamente per la forte influenza esercitata dalle condizioni 
ambientali, le misurazioni sono state eseguite sia nelle ore più fresche, prima dell’alba 
(PD Ψw ) che in quelle più calde, a metà giornata (MDΨw). Per le misure di potenziale 
dello stelo, effettuate durante le ore più calde, le foglie sono state avvolte con alluminio 
un’ora prima di effettuare le misurazioni, in modo da interrompere la traspirazione e 
permettere che il potenziale fogliare si riequilibrasse con quello dello xilema 
(McCutchan e Shackel, 1992). 
2.2.5 Temperatura fogliare 
La temperatura fogliare delle piante in prova è stata rilevata giornalmente con il 
termometro portatile all’infrarosso Ciclops Compac 3 (Land Infrared Ltd, Sheffield, 
England). Il termometro ha un cono di apertura di 8° ed una banda spettrale di 
lunghezza d’onda compresa tra 8 e 14 μm. 
Per 3 piante di ciascun vitigno sia irrigate che stressate sono state misurate le 
temperature fogliari di 3 foglie simili e ben esposte al sole, senza modificare il naturale 
angolo di inclinazione, ponendo il mirino puntatore del termometro ad una distanza di 
circa 10 cm.  
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Figura 2.2e: Camera a pressione (Technogas, Pisa) tipo Scholander per la misurazione del 
potenziale idrico 
 
 
 
 
Figura 2.2f: Termometro portatile all’infrarosso 
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2.2.6 Caratteristiche ottiche delle foglie 
Le misurazioni spettrali sono state eseguite con uno spettroradiometro portatile 
(Licor LI-1800) accoppiato ad una sfera integrante, di tipo esterno, mediante un cavo di 
fibre ottiche. La sfera integrante utilizzava come sorgente luminosa una lampada 
alogena da 10 W, mentre l’area del sensore era di 1.8 cm2. Lo spettro misurato era 
compreso tra 400 e 1100 nm con un intervallo di misura di 2 nm.  
Per 3 piante di ciascun vitigno sia irrigate che stressate sono state effettuate 
misure delle caratteristiche ottiche di 3 foglie. Le foglie sottoposte a misura sono state 
contraddistinte e utilizzate per le misure dei giorni successivi in modo da evidenziare 
l’insorgere di modifiche con il progredire dello stress idrico. 
 
 
 
 
Figura 2.2g: Spettroradiometro portatile (Licor LI-1800) accoppiato alla sfera integrante. 
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CAPITOLO 3 
 
 
RISULTATI 
3.1 ANNATA 2005 
3.1.1 Dati climatici  
Durante la prova del giugno-luglio 2005 sono state registrate temperature e 
radiazioni globali giornaliere tipiche del periodo e non ci sono state giornate 
particolarmente nuvolose: parziale nuvolosità è stata registrata soltanto nelle giornate 2, 
4, 13 e 17 della prova. Inoltre, non sono stati registrati eventi piovosi (figura 3.1a) 
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Figura 3.1a: Andamento climatico durante la prova del giugno-luglio 2005. Dati rilevati da 
stazione meteorologica mobile (WeatherHawk Wether Station, Ambient Wether, AZ USA), 
presente all’interno della Facoltà di Agraria, Pisa. 
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3.1.2 Bilancio idrico e consumi idrici giornalieri  
Allo scopo di ricavare il bilancio idrico (figura 3.1b ) e stimare i consumi di 
acqua, tutte le piante sono state pesate per tutta la durata della prova: quotidianamente 
per i primi 14 giorni, ogni due giorni per i successivi.  
 
 
Figura 3.1b : Bilancio idrico di viti “Sangiovese” e “Cabernet Sauvignon” allevate in 
contenitore, con apporto irriguo (CT) e senza (ST), a Pisa (06-07/2005). Le barre di errore 
rappresentano l’errore standard.  
 
Relativamente al grafico sul bilancio idrico (figura 3.1b ), per entrambi i vitigni, 
nelle tesi irrigate il peso (e quindi il contenuto idrico) si è sempre riportato al valore 
iniziale dopo uno o due giorni di interruzione dell’irrigazione; nelle tesi non irrigate 
invece è diminuito progressivamente a causa dei consumi per evapotraspirazione che si 
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sono gradualmente ridotti come conseguenza della diminuzione dell’acqua disponibile. 
Il consumo delle piante stressate tende a calare molto fin quasi ad annullarsi al 
ventesimo giorno circa. La riduzione di peso, strettamente correlata con il consumo di 
acqua, è stata di circa 3 Kg in 20 giorni sia per il “Sangiovese” che per il “Cabernet 
Sauvignon”.  
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Figura 3.1c: Consumi idrici relativi giornalieri di viti “Sangiovese” e “Cabernet Sauvignon” 
allevate in contenitore, con apporti irrigui (CT) e senza (ST), a Pisa (06-07/2005). I consumi 
sono espressi come rapporto del consumo idrico rispetto al consumo delle stesse piante prima 
dell’inizio dell’esperimento. 
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I consumi idrici, ricavati dalle misurazioni di SP, del SG CT si sono mantenuti 
pressoché costanti fino alla fine dell’esperimento, al contrario quelli del CS CT hanno 
subito un leggero e progressivo aumento fino alla fine della prova in cui il consumo di 
acqua era arrivato a circa 1,5/1,7 volte quello iniziale. Il SG ST e il CS ST hanno subito 
un graduale calo dei consumi che si sono quasi annullati al tredicesimo giorno nel caso 
del SG ST, già dopo 11 giorni per il CS ST (figura 3.1c). 
 
3.1.3 Potenziali idrici fogliari e dello stelo 
Le piante in esame sono state sottoposte ad una misurazione prima giornaliera, 
poi ad intervalli di 2-3 giorni del PDΨw, MDΨw e MDΨs. 
Il buono stato idrico e l’ottimale reidratazione dei tessuti nelle ore notturne 
hanno mantenuto pressoché uguale a 0 il PDΨw di tutte le piante irrigate. Il PDΨw del 
SG ST non ha mostrato differenze rispetto al SG CT almeno per i primi sei-sette giorni 
della prova. Successivamente si sono cominciate ad osservare le prime differenze 
statisticamente significative (tabella IV) e al nono giorno di prove il PDΨw della tesi 
non irrigata ha raggiunto un valore di -0,1 MPa che è rimasto tale fino al diciottesimo 
giorno.  
Il CS ST ha avuto un comportamento analogo al SG ST dato che si sono 
registrate differenze statisticamente significative solo all’ottavo giorno (tabella IV). I 
valori di PDΨw sono calati fino al dodicesimo giorno in cui hanno raggiunto i -0,15 
MPa che si sono mantenuti pressoché invariati, come nel caso precedente, fino al 
diciottesimo giorno. Il PD Ψw di entrambe le varietà è diminuito drasticamente negli 
ultimi due giorni fino ad arrivare ad un valore di -0,25 MPa (figura 3.1d). 
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  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
SG ns ns ns ns ns ns ns *  *  *    **  **  ** 
PDΨW 
CS ns ns ns ns ns ns ns **  **  **    **  **  ** 
SG  ns  ns ns ns ns  ns  ns  ns   ns  ns  ** 
MDΨW 
CS  ns  ns ns ns ns  ns  ns  ns   ns  *  ** 
SG  ns  ns ns ns ns  ** * ** ** **   **  **  ** 
MDΨS 
CS  ns  ns ns ns ns  ns ** ns * *   *  **  ** 
SG ns ns ns ns * ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ns ns ns ns ns 
MDS 
CS ns ns ns ns ns ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ns * ns ns ns 
SG ns ns ns ns ns ns ns * ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 
SF 
CS ns ns ns ns ns * ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** ** 
SG  ns  ns * ** **  ** **        **   
gs 
CS  ns  ns ns * **  ** **        **   
SG  ns ns ns ns ns ns  * ** ns ns ns   **  **   
10hT°L 
CS  ns ns ns ns ns ns  ns * * ns ns   **  **   
SG  ns ns ns ns ns ns  ns ** **  ns   **  **   
12hT°L 
CS  ns ns ns ns ns ns  ns * **  ns   **  **   
SG  ns   ns  ns  ns ns      ns  **  ** 
NDVI 
CS  ns   ns  ns  ns ns      ns  *  ** 
SG  ns   ns  ns  ns ns      ns  *  ** 
PRI 
CS  ns   ns  ns  ns ns      ns  *  * 
Tabella IV: Analisi della varianza ad una via dei dati relativi alla prova del 2005. La 
separazione delle medie è stata effettuata mediante il test della minima differenza significativa 
(LSD). I livelli di significatività sono evidenziati con * (intervallo del 95%), ** (intervallo del 
99%) o ns (non significativo). I dati di PDΨw, MDΨw, MDΨs, MDS, SF, gs, NDVI e PRI 
rappresentano la media di almeno tre repliche; i dati della temperatura fogliare alle 10.00h e alle 
12.00h sono il risultato della media di 9 repliche. 
 
In una fase iniziale il MDΨw di tutte le piante, di entrambe le tesi, si è attestato 
intorno ad un valore di -1,0 MPa. Successivamente il SG CT ha subìto un drastico calo 
che ha portato il MDΨw ad un valore di -1,2 MPa dopo due giorni, per poi tornare ai 
valori iniziali il nono giorno. A partire da esso, il potenziale è calato di nuovo e solo alla 
fine della prova si è riavvicinato ai valori iniziali. Il MDΨw del SG ST ha mantenuto i 
valori iniziali fino al nono giorno, poi ha cominciato a calare leggermente e a partire dal 
sedicesimo giorno è diminuito drasticamente fino ad un valore di -1,4 MPa nell’ultimo 
giorno di prova. 
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Nel caso del “Cabernet Sauvignon”, la tesi irrigata ha avuto solo delle leggere 
variazioni rispetto al valore iniziale, mentre quella stressata al quarto, al settimo e al 
diciottesimo giorno ha avuto un leggero calo rispetto al valore iniziale per poi attestarsi 
a conclusione della prova su di un valore di MDΨw di -1,2 MPa (figura 3.1e). 
 
 
Figura 3.1d: Potenziale idrico fogliare misurato prima dell’alba (PDΨw) di viti “Sangiovese” e 
“Cabernet Sauvignon” allevate in contenitore, con apporto irriguo (CT) e senza (ST), a Pisa (06-
07/2005). Le barre di errore rappresentano l’errore standard. 
 
Inizialmente entrambi i vitigni, sia nel caso delle tesi irrigate che stressate, 
hanno assunto valori di MDΨS di circa -0,25 MPa. Questo dato, per le tesi irrigate, si è 
mantenuto costante fino alla fine della prova. 
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Il MDΨS del SG ST ha cominciato a calare, con dei valori prossimi a -0,50 MPa, 
a partire dal sesto giorno proseguendo con una graduale diminuzione fino ad un valore 
di -1,0 MPa nel ventesimo giorno. 
Relativamente al MDΨS del CS ST, sono state evidenziate le prime differenze 
statisticamente significative dal decimo giorno (tabella IV) e queste si sono consolidate 
raggiungendo valori prossimi a -1,00 MPa alla fine della prova (figura 3.1f). 
 
 
Figura 3.1e: Potenziale idrico fogliare misurato all’ora più calda (MDΨw) di viti “Sangiovese” e 
“Cabernet Sauvignon” allevate in contenitore, con apporto irriguo (CT) e senza (ST), a Pisa (06-
07/2005). Le barre di errore rappresentano l’errore standard. 
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Figura 3.1f: Potenziale dello stelo misurato all’ora più calda (MDΨS) di viti “Sangiovese” e 
“Cabernet Sauvignon” allevate in contenitore, con apporto irriguo (CT) e senza (ST), a Pisa (06-
07/2005). Le barre di errore rappresentano l’errore standard. 
 
3.1.4 Variazioni del diametro del tronco 
Durante tutta la durata dell’esperimento è stato possibile monitorare 
costantemente la variazione del diametro del tronco, grazie ai dati rilevati da tre sensori 
per ognuna delle tesi. Dalla figura si osservano le massime fluttuazioni giornaliere del 
diametro del tronco dovute a fenomeni di disidratazione e reidratazione, causati 
dall’attività traspiratoria della chioma e da quella assorbente delle radici.  
Per quanto riguarda il “Sangiovese”, le due tesi hanno avuto un comportamento 
similare fino al quinto giorno in cui si sono cominciate ad evidenziare le prime 
differenze statisticamente significative (tabella IV); dopo di esso, il SG CT ha 
mantenuto un andamento piuttosto regolare, mentre il SG ST ha avuto un’iniziale 
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aumento e successivamente una diminuzione della massima oscillazione. A partire dal 
sedicesimo non vi sono state più differenze significative tra le due tesi a causa della 
carenza idrica e della conseguente scarsa reidratazione delle piante sottoposte a stress. 
In modo analogo al “Sangiovese”, nel “Cabernet Sauvignon” si sono avute differenze 
statisticamente significative tra la tesi irrigata e quella stressata tra il sesto giorno e il 
sedicesimo (figura 3.1g). 
 
 
Figura 3.1g: Ampiezza della contrazione diurna (MDS: Maximum Daily Shrinkage, mm) di viti 
“Sangiovese” (SG) e “Cabernet Sauvignon” (CS), allevate in contenitore, con apporto irriguo 
(CT) e senza (ST), a Pisa (06-07/2005). Le barre di errore rappresentano l’errore standard. 
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3.1.5 Scambi gassosi 
Nel corso dell’esperimento sono stati monitorati gli scambi gassosi delle piante. 
Le misurazioni della gs e della Pn sono state effettuate in un primo tempo a cadenza 
giornaliera e successivamente ad intervalli maggiori. 
La gs iniziale, sia delle viti irrigate che stressate, è risultata essere di 0,17-0,21 
mol m-2s-1 per il “Sangiovese” e 0,15-0,18 mol m-2s-1 per il “Cabernet Sauvignon” 
(figura 3.1h). 
 
 
Figura 3.1h: Conduttanza stomatica (gs) di viti “Sangiovese” (SG) e “Cabernet Sauvignon” (CS) 
allevate in contenitore, con apporto irriguo (CT) e senza (ST), a Pisa (06-07/2005). Le barre di 
errore rappresentano l’errore standard. 
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Entrambe le tesi irrigate hanno mantenuto uno stato idrico costante, tale che i 
valori di gs sono rimasti invariati fino alla fine della prova; invece nelle tesi stressate la 
gs è progressivamente diminuita fino a raggiungere i valori minimi al decimo giorno di 
prove per poi rimanere costanti fino al ventesimo giorno, nonostante una maggiore 
domanda evaporativa ambientale. Si può evidenziare come, sia per il SG ST che per il 
CS ST, già al quinto-sesto giorno, ci siano state differenze statisticamente significative 
(tabella IV) che si sono mantenute fino alla fine (figura 3.1h). 
L’attività fotosintetica delle viti esaminate, sia irrigate che stressate, è risultata 
corrispondere ad un valore iniziale di circa 8 μmol CO2 m-2 s-1 (figura 3.1i).  
 
 
Figura 3.1i: Fotosintesi netta (Pn) misurata su viti “Sangiovese” (SG) e “Cabernet Sauvignon” 
(CS) allevate in contenitore, con apporto irriguo (CT) e senza (ST), a Pisa (06-07/2005). Le 
barre di errore rappresentano l’errore standard. 
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In sei giorni nel caso del SG CT, sette per il CS CT, la Pn è diminuita fino a 4 
μmol CO2 m-2 s-1, successivamente ha ripreso ad aumentare, fino a tornare pressoché ai 
valori iniziali al termine dell’esperimento. La Pn del SG ST si è ridotta fino al settimo 
giorno, in cui ha raggiunto un valore inferiore a 2 μmol CO2 m-2 s-1. Dopo una piccola 
ripresa, i valori si sono mantenuti costanti, intorno a 3 μmol CO2 m-2 s-1, fino alla fine 
dell’esperimento. 
Molto più accentuata la reazione alla carenza idrica del CS ST: il sesto giorno la 
Pn ha raggiunto valori inferiori a 1 μmol CO2 m-2s-1 e fino al termine della prova è 
arrivata al massimo ad un valore di 2,5 μmol CO2 m-2s-1 (figura 3.1i). 
 
3.1.6 Flusso linfatico 
Durante la prova è stato possibile valutare l’andamento dell’acqua persa dalla 
pianta durante l’arco della giornata, in relazione all’attività traspirativa, tramite 
misurazione del SF. Data la ridotta richiesta evaporativa ambientale nelle prime ore del 
mattino, l’andamento per entrambe le varietà e tesi, almeno nella fase iniziale della 
giornata, non ha mai presentato sostanziali differenze. Per quanto riguarda il 
“Sangiovese”, queste si sono cominciate a evidenziare durante le ore pomeridiane del 
sesto giorno, sono risultate statisticamente significative all’ottavo (tabella IV) e si sono 
accentuate al dodicesimo: da questo momento in poi infatti il SF delle tesi stressate è 
risultato costantemente più basso di quello delle piante irrigate fin dalla mattina 
raggiungendo valori anche tre, quattro volte inferiori e il flusso xilematico si è arrestato 
circa un’ora prima. Negli ultimi giorni le piante non irrigate hanno avuto difficoltà a 
soddisfare le maggiori esigenze traspirative richieste nelle ore più calde a tal punto che i 
consumi si sono praticamente annullati anche in corrispondenza delle ore 9.00 e 13.00 
(figura 3.1l). 
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Il CS ST ha avuto un comportamento pressoché identico al CS CT fino 
all’ottavo giorno, quando si sono cominciate ad evidenziare delle differenze già dalla 
mattina. Dal decimo giorno in poi le due tesi hanno cominciato a differenziarsi sempre a 
partire dalle ore 10.00 del mattino e il flusso xilematico della tesi stressata si è arrestato 
circa un’ora prima. Durante gli ultimi giorni il flusso della tesi stressata è praticamente 
crollato rispetto a quella irrigata assumendo dei valori anche quattro, cinque volte più 
bassi e annullandosi nelle ore più calde (figura 3.1m).  
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Figura 3.1l: Flusso linfatico (SF) di viti “Sangiovese” allevate in contenitore, con apporto 
irriguo (CT) e senza (ST), a Pisa (06-07/2005). 
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Figura 3.1m: Flusso linfatico (SF) di viti “Cabernet Sauvignon” allevate in contenitore, con 
apporto irriguo (CT) e senza (ST), a Pisa (06-07/2005). 
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3.1.7 Temperatura fogliare 
La temperatura fogliare delle piante in prova è stata monitorata giornalmente su 
foglie simili e ben esposte al sole. Le prime differenze della temperatura rilevata alle ore 
10.00, sono emerse sia per il “Sangiovese” che per il “Cabernet Sauvignon”, a partire 
dal settimo giorno, ma si è avuto un aumento significativo della temperatura delle tesi 
stressate, in particolare del CS ST, solo intorno al decimo giorno e negli ultimi 4-5 
giorni (tabella IV).  
 
 
Figura 3.1n: Temperatura fogliare (T°) di viti “Sangiovese” e “Cabernet Sauvignon” allevate in 
contenitore, con apporto irriguo (CT) e senza (ST), a Pisa (06-07/2005). 
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Le prime differenze della temperatura rilevata alle ore 12.00 invece, sono emerse 
per il “Sangiovese” al nono giorno, per il “Cabernet Sauvignon” al settimo. Come nel 
caso precedente, si sono avute differenze statisticamente significative solo intorno al 
decimo giorno e negli ultimi 4-5 giorni di prova. Il brusco calo di temperatura del 
tredicesimo giorno, registrato per entrambe le varietà, in entrambi i momenti di 
rilevamento, è stato determinato dalla presenza di nuvolosità (figura 3.1n). 
 
3.1.8 Caratteristiche ottiche delle foglie 
Dal monitoraggio dei valori della riflettanza è stato possibile ricavare due indici 
fondamentali l’NDVI e il PRI. L’NDVI cioè il normalised difference vegetation index 
[NDVI = (NIR-R)/(NIR+R)], ha dato delle differenze tra tesi irrigate e stressate sin dai 
primi giorni sia per “Sangiovese” che per “Cabernet Sauvignon”. Le differenze si sono 
annullate il decimo giorno per il SG e il sedicesimo per il CS. Successivamente per 
entrambi il divario tra le due tesi si è accentuato e al termine della prova le piante 
stressate hanno raggiunto valori di NDVI pari a 0,2. L’indice di riflettanza fotochimica 
[PRI = (R531-R570)/(R531+R570)] del SG ST ha dato valori costantemente più bassi 
per tutta la durata della prova; le differenze rispetto alla tesi irrigua si sono accentuate in 
modo particolare a partire dal sedicesimo giorno e a conclusione dell’esperimento il PRI 
era sceso sotto ad un valore di -0,05. Nel caso del “Cabernet Sauvigon” invece, tra tesi 
irrigata e stressata è stata riscontrata una minore differenza che al quinto e al decimo 
giorno si è praticamente annullata. Come il SG ST però, dal sedicesimo giorno il PRI è 
calato fino ad un valore prossimo a -0,05 (figura 3.1o). 
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Figura 3.1o: Riflettanza di viti “Sangiovese” e “Cabernet Sauvignon” allevate in contenitore, 
con apporto irriguo (CT) e senza (ST), a Pisa (06-07/2005). Le barre di errore rappresentano 
l’errore standard. 
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3.2 ANNATA 2006 
 
Durante la prova di luglio-agosto 2006 sono state registrate nella fase iniziale 
temperature piuttosto elevate che si sono progressivamente ridotte con il procedere dei 
giorni mentre la radiazione globale è risultata esigua specialmente a confronto con 
l’annata precedente e si sono verificate di frequente giornate particolarmente nuvolose. 
Inoltre, sono stati registrati eventi piovosi nei giorni 5, 9, 17 (figura 3.2a). 
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Figura 3.2a: Andamento climatico durante la prova di luglio-agosto 2006. Dati rilevati da 
stazione meteorologica mobile (WeatherHawk Wether Station, Ambient Wether, AZ USA), 
presente all’interno della Facoltà di Agraria, Pisa. 
 
3.2.1 Bilancio idrico  
Allo scopo di ricavare il bilancio idrico, sono state pesate quotidianamente (con 
l’interruzione di un giorno ogni cinque) sei piante per ciascuna delle varietà esaminate.  
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Considerando i primi quattordici giorni di prove, dopo un giorno di interruzione 
dell’irrigazione, il contenuto idrico di tutte le tesi irrigate è ritornato sempre ai valori 
iniziali. Le tesi non irrigate invece hanno avuto un andamento decrescente fino al 
diciassettesimo giorno, in cui il “Petit Verdot” ha raggiunto una perdita in peso di quasi 
4Kg. In tutti gli altri casi la riduzione, strettamente correlata con il consumo di acqua, è 
stata di circa 3 Kg. La varietà in cui si è registrato il minor consumo di acqua è stata il 
“Cabernet Sauvignon” con una perdita in peso di 2,5 Kg. 
A causa di un considerevole evento piovoso, nonostante la copertura di 
protezione dei vasi, le tesi stressate hanno raggiunto in pochi giorni, precisamente tra il 
diciassettesimo e il ventesimo, i valori di quelle irrigate per poi tornare 
progressivamente a calare nei successivi quindici giorni. A conclusione di questa 
seconda fase della prova, tutte le varietà hanno subito una variazione in peso maggiore 
di 3 Kg rispetto ai valori iniziali (figura 3.2b).  
 
3.2.2 Potenziali idrici fogliari e dello stelo 
Le piante in esame sono state sottoposte ad una misurazione prima giornaliera, 
poi ad intervalli di 1-2 giorni, del MDΨw e del MDΨs. 
All’inizio della prova il MDΨw di tutte le piante, si è attestato intorno ad un 
valore di -1,5 MPa tranne il caso del “Sangiovese” e del “Syrah” le cui tesi destinate a 
non essere irrigate sono partite da un potenziale meno negativo. I valori relativi al 
“Cabernet Sauvignon” ST non si sono discostati dalle tesi irrigate per tutta la durata 
della prova; l’”Alicante” ST ha avuto un comportamento analogo tranne gli ultimi 
cinque giorni in cui ha mantenuto dei valori similari a quelli iniziali mentre la tesi 
irrigua ha raggiunto un valore di -1,0 MPa. Le differenze tra tesi CT e ST si sono 
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riscontrate e mantenute per il “Petit Verdot” e il “Sangiovese” a partire dal ventesimo 
giorno, mentre per il“Syrah” al ventitreesimo. A conclusione della prova il MDΨw delle 
piante stressate e del “Cabernet” irrigato si è mantenuto pressoché equivalente ai valori 
iniziali, mentre per tutte le altre piante irrigate sono stati registrati valori maggiori 
(figura 3.2c).  
Inizialmente i vitigni “Alicante”, “Petit Verdot” e “Cabernet”, per entrambe le 
tesi, hanno assunto valori di MDΨS di circa -0,50 MPa. Questo dato, per le tesi irrigate, 
si è mantenuto costante fino alla fine della prova. I valori di partenza di “Sangiovese e 
“Syrah”, sono risultati invece leggermente più negativi. 
Il MDΨS dell’”Alicante” ST ha cominciato a calare il decimo giorno di prove, 
con differenze statisticamente significative a partire dal tredicesimo (tabella V); si è 
ripreso il ventitreesimo, per poi calare di nuovo, ma a conclusione della prova il suo 
valore è risultato pressoché identico a quello iniziale. L’andamento del “Cabernet 
Sauvignon” ST invece si è caratterizzato per una progressiva differenziazione dalla tesi 
irrigata a partire dal decimo giorno con differenze statisticamente significative dal 
ventisettesimo (tabella V) e raggiungendo, a conclusione della prova, un valore di -0,75 
MPa. Molto più accentuate e analoghe le differenze tra tesi ST e CT del “Petit Verdot” e 
del “Sangiovese” con differenze già alla fine della prima settimana di prove. Al 
diciassettesimo giorno le tesi stressate avevano raggiunto valori prossimi a -1,0 MPa 
poi, a causa del consistente evento piovoso verificatosi, le piante si sono riprese, ma 
solo per alcuni giorni, dopodichè i potenziali sono nuovamente diminuiti raggiungendo, 
alla fine, valori prossimi a -1,0 MPa per “Petit Verdot” e “Syrah”, -1,25 per 
“Sangiovese” (figura 3.2d). 
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Figura 3.2b: Bilancio idrico di viti “Sangiovese” e “Cabernet Sauvignon” allevate in 
contenitore, con apporto irriguo (CT) e senza (ST), a Pisa (07-08/2006). Le barre di errore 
rappresentano l’errore standard 
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Figura 3.2c: Potenziale idrico fogliare misurato all’ora più calda (MDΨw) di viti “Sangiovese” e 
“Cabernet Sauvignon” allevate in contenitore, con apporto irriguo (CT) e senza (ST), a Pisa (07-
08/2006). Le barre di errore rappresentano l’errore standard. 
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Figura 3.2d: Potenziale dello stelo misurato all’ora più calda (MDΨS) di viti “Sangiovese” e 
“Cabernet Sauvignon” allevate in contenitore, con apporto irriguo (CT) e senza (ST), a Pisa (07-
08/2006). Le barre di errore rappresentano l’errore standard. 
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  0 3 6 8 10 13 15 17 20 23 27 29 31 
Sangiovese ns ns ns ns ns ns ns * ns ns ** * * 
Cabernet 
Sauvignon 
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns 
Alicante ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ** ** 
Petit 
Verdot 
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ** ** ** 
MDΨW 
Syrah ns ns * ns ns ns ns ns ns ns ** ** ** 
Sangiovese ns ns ns * ns ** ** ** * ** ** ** * 
Cabernet 
Sauvignon 
ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns * * * 
Alicante ns ns ns ns ns ** * ** * ns ** ** ns 
Petit 
Verdot 
ns ns ns ns ns ** ** ** ** ** ** ** ** 
MDΨS 
Syrah ns ns ns * ns ** ** ** ns ** ** ** ** 
Sangiovese ns * ns  * ns **    ns *  
Cabernet 
Sauvignon 
ns ns ns  ns ns ns    ns *  
Alicante ns ns ns  ns ns *    ns ns  
Petit 
Verdot 
ns ns ns  ns ns *    ns **  
10hT°L 
Syrah ns ns ns  ns ns **    ns ns  
Sangiovese ns ns ns ns ** ** ** **  ** ** ** ** 
Cabernet 
Sauvignon 
ns ns ns ns ns * ** **  ** ns * ns 
Alicante ns ns ns ns ns ** ** **  ns ** ** ** 
Petit 
Verdot 
ns ns ns ns * ns ** **  ns ** ** ** 
gs 
Syrah ns ns ns ns ns ** ** **  ns ** ** ns 
 
Tabella V: Analisi della varianza a una via dei dati relativi alla prova del 2006. La separazione 
delle medie è stata effettuata mediante il test della minima differenza significativa (LSD). I 
livelli di significatività sono evidenziati con * (intervallo del 95%), ** (intervallo del 99%) o ns 
(non significativo). I dati di MDΨw, MDΨs, e gs rappresentano la media di almeno tre repliche; 
i dati della temperatura fogliare alle 10.00h sono il risultato della media di 9 repliche. 
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3.2.3 Scambi gassosi 
Nel corso della prova sono stati monitorati gli scambi gassosi delle piante. Le 
misurazioni della gs e della Pn sono state effettuate ad intervalli di 1-2 giorni (figura 
3.2e). 
La gs al punto 0 è risultata essere di circa 0,2 mol m-2s-1 per tutte le varietà, ad 
eccezione di “Alicante” e “Sangiovese” destinati all’irrigazione, “Syrah” destinato allo 
stress, con una gs di circa 0,25 mol m-2s-1. 
“Cabernet Sauvignon” e “Petit Verdot” irrigati hanno mantenuto uno stato idrico 
costante, tale che i valori di gs sono rimasti invariati fino alla fine della prova; 
relativamente alle tesi irrigate di “Alicante”, “Sangiovese” e “Syrah” si sono riscontrate 
invece maggiori oscillazioni, con valori di gs anche superiori a 0,3 mol m-2s-1, ma a 
conclusione della prova queste varietà avevano gli stessi valori di gs delle altre tesi 
irrigate, ad eccezione dell’”Alicante” che ha raggiunto un valore di circa 0,25 mol m-2s-
1. Nelle tesi stressate la gs è progressivamente diminuita, con differenze statisticamente 
significative intorno al decimo-tredicesimo giorno (tabella V) fino a raggiungere i valori 
minimi intorno al sedicesimo-diciassettesimo giorno di prove. Successivamente, 
l’evento piovoso ha determinato una ripresa della gs più o meno lunga a seconda della 
varietà, per poi tornare a ridursi fino al termine della prova. Questo andamento è 
risultato meno accentuato per “Cabernet Sauvignon” i cui valori di conduttanza non 
sono scesi sotto le 0,1 mol m-2s-1 e si sono discostati meno dalla tesi irrigua, rispetto al 
comportamento delle altre varietà. I valori di gs di “Alicante” e “Syrah” stressati si sono 
discostati dalle tesi irrigate fin dai primi giorni di prova, mentre per le altre varietà sono 
trascorsi 6-8 giorni, 10 per il “Cabernet Sauvignon”.  
L’attività fotosintetica delle viti esaminate, sia irrigate che stressate, è risultata 
corrispondere ad un valore iniziale di circa 7,5 μmol CO2 m-2 s-1 (figura 3.2f). Nelle tesi 
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stressate di “Alicante”, “Cabernet Sauvignon” e “Syrah” si è mantenuta fino alla fine 
della prova senza significative variazioni; il “Cabernet Sauvignon” ha raggiunto negli 
ultimi giorni persino un valore maggiore di quello iniziale, circa 10,0 μmol CO2 m-2 s-1 
pari alla corrispondente tesi irrigata. I valori della tesi stressata del “Petit Verdot” hanno 
cominciato a differenziarsi da quelli della tesi irrigata dopo una settimana, 
mantenendosi costanti fino al ventitreesimo giorno dopodichè hanno cominciato a 
calare significativamente; i valori del “Sangiovese” stressato si sono differenziati dopo 
10 giorni e son diminuiti da subito tranne che nella fase successiva alla forte pioggia del 
diciassettesimo giorno. Rispetto ai valori iniziali, la fotosintesi di queste due varietà è 
scesa, negli ultimi giorni, a 5,0 μmol CO2 m-2 s-1. 
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Figura 3.2e: Conduttanza stomatica (gs) di viti “Sangiovese” (SG) e “Cabernet Sauvignon” (CS) 
allevate in contenitore, con apporto irriguo (CT) e senza (ST), a Pisa (07-08/2006). Le barre di 
errore rappresentano l’errore standard. 
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Figura 3.2f: Fotosintesi netta (Pn) misurata su viti “Sangiovese” (SG) e “Cabernet Sauvignon” 
(CS) allevate in contenitore, con apporto irriguo (CT) e senza (ST), a Pisa (07-08/2006). Le 
barre di errore rappresentano l’errore standard. 
 103
3.2.4 Temperatura fogliare 
La temperatura fogliare delle piante in prova è stata monitorata ad intervalli di 1-
2 giorni, su foglie simili e ben esposte al sole alle ore 10.00 (figura 3.2g). Nel “Cabernet 
Sauvignon” non sono state rilevate differenze di temperatura per tutta la durata della 
prova; un comportamento analogo è stato riscontrato nel “Petit Verdot”, con un leggero 
aumento di temperatura delle tesi stressate negli ultimi giorni di prova e in una fase 
intermedia a partire dal tredicesimo giorno, ma che si è poi annullato al ventisettesimo. 
Nello stesso periodo è aumentata anche la temperatura delle tesi stressate 
dell’”Alicante” e del “Syrah” in modo più accentuato, raggiungendo temperature 
superiori ai 35°C, ma le differenze rispetto alle tesi irrigate si sono in ogni caso 
annullate verso la fine dell’esperimento.  
Le differenze di temperatura maggiori sono emerse per il “Sangiovese”: i valori 
della tesi stressata si sono discostati da quella irrigata fin dai primi giorni e hanno 
raggiunto al terzo e al quindicesimo giorno 37,5°C. 
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Figura 3.2g: Temperatura fogliare (T°) di viti “Sangiovese” e “Cabernet Sauvignon” allevate in 
contenitore, con apporto irriguo (CT) e senza (ST), a Pisa (07-08/2006). 
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CAPITOLO 4 
 
DISCUSSIONE 
 
Gli indicatori fisiologici dello stato idrico della vite possono essere impiegati per 
gestire in modo razionale i trattamenti irrigui del vigneto. Nella presente tesi si è cercato 
di mettere a confronto alcuni tra i principali indicatori per valutare quanto siano 
affidabili e pronti nella risposta al deficit e quanta influenza sia in grado di esercitare la 
differente varietà considerata ai fini di un loro utilizzo pratico. 
 
4.1 CONFRONTO TRA GLI INDICATORI 
Grazie alla pesatura delle piante è stato possibile mettere in evidenza sia nella 
prova del 2005 che del 2006 che i consumi giornalieri di acqua per evapotraspirazione 
sono progressivamente diminuiti nelle viti non sottoposte ad irrigazione, fino quasi ad 
annullarsi quando lo stress è divenuto elevato negli ultimi giorni della prova. Questa 
riduzione di utilizzo dell’acqua è stata messa in evidenza nel 2005 analizzando i 
consumi idrici relativi misurati con il SF. Le piante stressate hanno diminuito i consumi, 
già a partire dal sesto giorno, raggiungendo i valori minimi al decimo. I consumi idrici 
relativi si sono dimostrati pronti nel monitorare lo stato idrico, probabilmente a causa 
dell’efficace regolazione stomatica della vite e della sua capacità di autoregolazione, 
che permettono di limitare la traspirazione appena le disponibilità idriche si riducono. 
Le piante irrigate hanno mostrato consumi idrici relativi in leggera crescita nel corso 
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della prova, probabilmente a causa dell’aumento della superficie fogliare e quindi della 
traspirazione. In queste condizioni, i consumi idrici si sono dimostrati un buon 
indicatore. 
La determinazione dello stato idrico della pianta, attraverso metodi che 
prevedono una misura indiretta dell’acqua presente nei tessuti (PD Ψw; MD Ψw; MD 
Ψs), viene spesso indicata come efficace (Goldhamer et al., 1999; Remorini e Massai, 
2003; Choné et al., 2001). Inoltre, l’impiego della camera a pressione è assai frequente 
perché semplice, veloce ed economico, anche se è distruttivo, laborioso soprattutto per 
le misure all’alba e non sfruttabile per l’automazione dei sistemi irrigui (Jones, 2004). 
Occorre poi considerare che in realtà, la possibilità di utilizzo di questi metodi come 
indicatori di stress, dipende dalle caratteristiche della specie e dalla varietà presa in 
considerazione. Il fatto che lo stato idrico della pianta, e specialmente quello della 
foglia, siano controllati per mezzo della chiusura stomatica o altri meccanismi di 
regolazione, gioca a sfavore del loro utilizzo, specialmente nelle specie con un 
comportamento isoidrico (Jones, 2004).  
Le prove hanno evidenziato come sia il PDΨw che il MDΨs siano attendibili 
come indicatori di stress. Nel 2005 il PD Ψw già al sesto/settimo giorno ha fatto 
registrare differenze significative tra le due tesi e per entrambi i vitigni. Améglio et 
al.(1999) hanno riportato come il PD Ψw sia un buon indicatore, salvo nei casi in cui la 
coltura è situata in terreni con umidità non omogenea. Inoltre, occorre considerare che 
questo parametro ha il vantaggio rispetto agli altri indicatori di essere indipendente dalle 
condizioni micrometeorologiche osservate nel corso della giornata (Katerji et al., 1988). 
Il MDΨs si è dimostrato più tempestivo e ha fornito differenze più nette per il 
“Sangiovese” che per il “Cabernet Sauvignon” sia nel 2005 che nel 2006. Questo 
potrebbe essere dovuto a caratteristiche varietali o alla diversa combinazione d’innesto, 
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poiché l’SO4 è meno resistente alla carenza idrica rispetto al 1103-P. Dai risultati del 
2006 viene avvalorata la prima ipotesi dato che nonostante sia stato utilizzato lo stesso 
portinnesto per tutte le piante, si sono evidenziate delle differenze tra le varietà. Alcuni 
ritengono che il MDΨs sia preferibile al PDΨw come indicatore a causa della migliore 
correlazione con la conduttanza stomatica (Patakas et al., 2005; Choné et al., 2001) 
mentre altri ritengono che sia invece il PDΨw per la forte influenza che le condizioni 
ambientali esercitano sul potenziale durante il giorno (Améglio et al., 1999; Remorini e 
Massai, 2003). In ogni caso l’efficacia di tali indicatori può essere fortemente 
influenzata dalle caratteristiche fisiologiche della specie o della varietà, dalle condizioni 
ambientali e dalle modalità di misurazione.  
I dati raccolti sul MDΨw non sono stati in grado di mettere in evidenza lo stato 
di stress, confermando la scarsa attendibilità di questo indicatore per il monitoraggio 
dello stato idrico (Patakas et al., 2005; Choné et al., 2001). Questo fatto è da mettere in 
relazione con il comportamento isoidrico della vite, che permette alla pianta di 
mantenere un elevato potenziale fogliare anche in condizioni di scarsa disponibilità 
idrica, attraverso un’efficiente regolazione della gs. 
Dato che i valori di potenziale sono difficili da accertare in modo continuo nel 
lungo periodo, si cerca di superare questo svantaggio stabilendo una relazione 
quantitativa tra lo stato idrico della pianta e altri parametri fisiologici (Patakas et al., 
2005). Sono stati proposti diversi metodi come indicatori della gs e quindi dello stato 
idrico (Cifre et al., 2005), tra cui il monitoraggio del SF e la TDF. Il SF è considerato 
un buon metodo per determinare il tasso traspiratorio della vite (Yunusa et al., 2000; 
Braun e Schmid, 1999b) fornendo una stima realistica e diretta delle perdite di acqua 
della pianta o di un germoglio, senza alcuna alterazione del microclima fogliare. Poiché 
poi la variazione della traspirazione è determinata non solo dai cambiamenti di apertura 
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degli stomi ma anche dalle condizioni ambientali, in particolare dall’umidità, si possono 
vedere dei cambiamenti nel SF anche senza cambiamenti nell’apertura stomatica (Jones, 
2004).  
La stretta correlazione con l’attività traspiratoria e la gs, ha reso il SF un 
indicatore sensibile, evidenziando già dopo 6-8 giorni dall’inizio delle prove uno stato 
di squilibrio idrico. Nonostante ciò occorre considerare che tale indicatore presenta 
alcuni svantaggi nell’utilizzo come la dipendenza del flusso dalle condizioni ambientali, 
l’interferenza con le prestazioni della pianta, (trattandosi in questo caso di una tecnica di 
contatto), la necessità di calibrazione, definizione di soglie per il controllo 
dell’irrigazione e personale specializzato e infine i costi elevati, per i quali non è 
possibile utilizzare molti sensori per appezzamento. 
Per quanto riguarda la variazione del diametro del tronco, sono state effettuate 
misurazioni con lo scopo di verificare l’attendibilità di questo indicatore per la 
determinazione delle condizioni idriche della vite. Nel corso della giornata, dalle misure 
micrometriche è stato possibile ottenere utili informazioni sull’ampiezza della 
contrazione diurna. Le contrazioni degli organi dai quali l’acqua è mobilizzata a favore 
della traspirazione delle foglie sono tanto maggiori quanto maggiore è lo squilibrio 
idrico. Lo stress determina quindi contrazioni più ampie a causa della richiesta di acqua 
necessaria per sostenere la traspirazione fogliare.  
La prova ha dato buoni risultati, evidenziando significative differenze tra le 
diverse tesi. Le massime fluttuazioni giornaliere delle piante stressate sono risultate 
maggiori già a partire dal quinto/sesto giorno e fino al diciottesimo, quando la pianta 
non è più stata in grado di reidratare i tessuti floematici. La TDF si è mostrata un 
indicatore efficace per condizioni di stress da medie ad elevate. E’ stata infatti in grado 
di evidenziare le carenze idriche durante il 2005 pochi giorni dopo l’inizio delle prove. 
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La misurazione della temperatura fogliare non ha dato buoni esiti ed è risultata 
un indicatore di stress poco tempestivo e di scarsa efficacia dato che nel 2005, sono 
state riscontrate differenze significative solo negli ultimi giorni di prova così come nel 
2006, dove anzi, il “Cabernet Sauvignon” stressato, non si è praticamente mai discostato 
dai valori della tesi irrigata. Il “Sangiovese” stressato ha avuto un comportamento 
differente rispetto alle altre varietà private dell’acqua, dato che ha presentato differenze 
rispetto alla tesi irrigata fin dai primi giorni di prova. 
Gli indici di riflettanza considerati (NDVI e PRI) nella valutazione delle 
caratteristiche ottiche della foglia hanno dimostrato una ridotta sensibilità, evidenziando 
differenze statisticamente significative tra le tesi irrigate e stressate solo negli ultimi 
giorni di prova . Il monitoraggio delle caratteristiche ottiche della foglia sembra offrire 
delle buone prospettive nella valutazione dello stato idrico della pianta, ma saranno 
senz’altro necessari ulteriori studi per valutare l’applicazione di indici sempre più 
appropriati e per risolvere il problema non trascurabile dei costi e della scarsa praticità 
di utilizzo dello strumento impiegato. Gli indici finora ricavati dai valori di riflettanza 
hanno il generale vantaggio di non essere ridotti dalla dimensione del loro campo di 
vista, consentendo misurazioni sia su piccola che su grande scala, incluso il satellite 
(Gamon et al., 1990; Venditori et al., 1992; Peñuelas e Filella, 1998). Il principale 
svantaggio che ostacola il loro uso per l’irrigazione, è che sono piuttosto statici e non 
riescono a seguire conduttanza stomatica e fotosintesi in caso di progressivo sviluppo 
della siccità (Peñuelas et al., 1994; Runyon et al., 1994).  
Gli scambi gassosi infine si sono mostrati un indicatore efficace e molto 
sensibile, probabilmente a causa del rapido meccanismo di regolazione stomatica. Nelle 
prove, divergenze significative sono state evidenziate già dopo cinque giorni, sia nel 
2005 che nel 2006 per tutti i vitigni, indipendentemente dalla varietà o dalla eventuale 
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combinazione d’innesto, tranne che per il “Syrah” in cui la fotosintesi delle piante 
stressate non si è significativamente discostata da quella delle piante irrigate 
confermando il comportamento anisoidrico di quest’ultima varietà riportato in 
bibliografia (Schultz, 2003).Tale comportamento potrebbe essere dovuto ad una 
maggiore efficienza di utilizzo dell’acqua che potrebbe essere caratteristica della 
varietà, rispetto alle altre esaminate, oppure da un consumo idrico di lusso in fase 
iniziale, quando ancora il “Syrah” non era in stress, che ha determinato l’assenza di 
ripercussioni negative nella fotosintesi in fase di stress più avanzato. 
In tutte le prove condotte nel 2005 sono state effettuate misure di scambi 
gassosi, monitorando in particolar modo gs e Pn. La gs è ritenuta essere un parametro 
sensibile e quindi utilizzabile per il monitoraggio dello stato idrico ed eventualmente 
per la gestione dell’irrigazione (Cifre et al., 2005; Jones, 2004; Behboudian e Singh, 
2001). La riduzione di Pn sembra sia strettamente correlata alla diminuzione di gs. 
Solamente per stress idrici gravi intervengono meccanismi non stomatici di riduzione 
della Pn (Cifre et al., 2005). 
In figura 4.1a è stato schematizzato il comportamento dei diversi indicatori 
testati nella stagione 2005, riportando il rapporto tra il valore della tesi di controllo e 
quello della tesi stressata quando le differenze risultavano statisticamente significative 
(Tab. IV). Dall’analisi della figura è evidente come la misurazione degli scambi gassosi 
ed in particolare della conduttanza stomatica, rappresenti l’indicatore più pronto per 
l’individuazione di differenze nello stato idrico delle piante sottoposte a diverso regime 
idrico. La TDF si è mostrata altrettanto sensibile, anche se a livelli di stress leggermente 
superiori, seguita dal SF. Il PDΨw e il MDΨs si sono dimostrati dei buoni indicatori 
anche se meno pronti dei precedenti, mentre il MDΨw non è risultato affatto applicabile 
per la vite. La temperatura fogliare infine non ha dato buoni esiti ed è risultata un 
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indicatore di stress di scarsa efficacia e sensibilità, così come il monitoraggio delle 
caratteristiche ottiche della foglia che ha dato differenze statisticamente significative 
solo negli ultimi giorni dell’esperimento. In conclusione la sensibilità degli indicatori 
fisiologici testati può essere così schematicamente riassunta: gs = TDF > SF > PDΨw = 
MDΨs > T° > LR = MDΨw. 
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Figura 4.1a: Andamento del rapporto tra il valore della tesi di controllo e la tesi stressata degli 
indicatori fisiologici misurati nella prova del 2005 (PDΨw: potenziale idrico fogliare misurato 
prima dell’alba; MDΨw: potenziale idrico fogliare misurato nell’ora più calda; MDΨs: 
potenziale idrico dello stelo misurato nell’ora più calda; 10h T°L: temperatura fogliare misurata 
alle ore 10; 12h T°L: temperatura fogliare misurata alle ore 12; MDS: Maximum Daily 
Shrinkage o ampiezza della contrazione diurna; gs: conduttanza stomatica; SF: flusso 
xilematico; NDVI: Normalised Difference Vegetation Index). 
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4.2 CONCLUSIONI 
La prova in contenitore ha permesso nel 2005 di condurre le piante non irrigate 
verso una condizione di grave stress idrico, in tempi relativamente brevi. Tutti gli 
indicatori sono stati significativamente influenzati. Nel 2006 purtroppo questo non è 
stato possibile: le condizioni climatiche favorevoli infatti hanno impedito alle tesi non 
irrigate di raggiungere un livello elevato di stress. Un evento piovoso particolarmente 
consistente circa a metà prova, nonostante la copertura dei contenitori, ha poi ricondotto 
le tesi non irrigate a livelli prossimi a quelli iniziali. A partire da questo momento è 
stato interessante valutare l’andamento della fotosintesi che, nonostante la ripresa, era 
stata già in parte compromessa.  
Il monitoraggio dello stato idrico della vite ha consentito di esaminare il 
comportamento fisiologico di questa specie in risposta alla carenza di acqua. 
Utilizzando piante allevate in contenitore è stato possibile raggiungere livelli di 
stress che difficilmente vengono riscontrati nell’ecosistema viticolo europeo, se non in 
particolari annate e con particolari microclimi. Questo ha consentito, da un lato, di 
valutare meglio la risposta della vite e la sua capacità di adattamento a tali condizioni, 
dall’altro di verificare meglio la prontezza e l’affidabilità dei diversi indicatori 
fisiologici. 
Il comportamento isoidrico della vite e la prontezza con cui regola l’apertura 
stomatica ed il flusso traspiratorio hanno portato a definire la gs come uno dei migliori 
indicatori. La TDF viene considerata particolarmente vantaggiosa per la sua capacità di 
monitoraggio, soprattutto se lo stress è moderato o elevato. I sensori hanno poi un costo 
esiguo e questo potrebbe permettere di effettuare misurazioni continue, soprattutto in 
quei paesi emergenti che ricorrono sistematicamente all’irrigazione del vigneto per 
ottenere produzioni ottimali sia a livello quantitativo che qualitativo. Buone prospettive 
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potrebbe offrire la valutazione delle caratteristiche ottiche della foglia, per la sua 
notevole sensibilità di rilevazione dello stato idrico, ma saranno necessari ulteriori studi 
per la determinazione di indici appropriati. Le misure di SF sono risultate perfettamente 
attendibili, oltre che utili per la stima diretta dei consumi idrici. L’elevato costo della 
strumentazione e la complessità di interpretazione dei dati rendono però questa tecnica 
difficilmente utilizzabile ai fini pratici. Il PDΨw e il MDΨs possono essere applicati 
facilmente, soprattutto per quelle colture, come la vite, in cui occorre mantenere un 
certo livello di stress e dove l’intervento irriguo dovrebbe essere effettuato nel momento 
in cui viene evidenziata un’alterazione del bilancio idrico. Infatti, anche se condizioni di 
forte stress, al di là delle possibilità di adattamento, possono limitare l’opportunità di 
conseguire un equilibrio sufficiente per l’ottenimento di vini di qualità elevata (Valenti 
et al., 2004), il caso opposto di eccesso idrico, soprattutto in alcune fasi fenologiche, 
può avere delle ripercussioni ben più gravi causando un vero e proprio decadimento 
qualitativo (Fregoni, 2005). 
A livello potenziale, i metodi basati su misure dirette sulla pianta hanno 
numerosi vantaggi rispetto a quelli fisici, ma sono caratterizzati da una serie di difficoltà 
pratiche di implementazione che hanno finora limitato lo sviluppo di sistemi 
commerciali di successo (Jones, 2004). Allo scopo di garantire una gestione idrica del 
vigneto sempre più efficiente e l’ottenimento di produzioni di qualità, sarebbe pertanto 
auspicabile lo sviluppo di nuovi sistemi a basso costo e di facile utilizzo, necessari per il 
monitoraggio continuo dello stato idrico della coltura. L’indagine in tal senso non può 
prescindere da uno studio sempre più approfondito dei meccanismi fisiologici della vite 
in risposta alla carenza idrica. 
 
 114
RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI 
 
Abbott J.A. 1999. Quality measurement of fruits and vegetables. Postharvest Biology 
and Technology, 15(3): 207-225. 
Améglio T., Archer P., Cohen M., Valancogne C., Daudet FA., Dayau S., Cruiziat P. 
1999. Significance and limits in the use of predown leaf water potential for tree 
irrigation. Plant and Soil, 207:155-167. 
Baldini E. 1986. Arboricoltura generale. Editrice CLUEB, Bologna. 
Behboudian M.H., Singh Z. 2001. Water relations and irrigation scheduling in 
grapevine. Horticultural Reviews, 27: 189-225 
Bennett J.M. 1990. Problems associated with measuring plant water status. 
HortScience, 25(12): 1551-1554. 
Bidwell R.G.S. 1978. Fisiologia vegetale, Piccin, Padova. 
Blanke M.M., Leyhe A. 1987. Stomatal activity of the grape berry cv. Riesling, Muller-
Thurgau and Ehrenfelser. Journal of. Plant Physiology, 127: 451-460. 
Bonari E., Masoni A., Ercoli L. 1994. Agrometeorologia, Servizio Editoriale 
Universitario di Pisa. 
Carter G.A. 1993. Responses of leaf spectral reflectance to plant stress. American 
Journal of Botany, 80(3): 239-243. 
Carter G.A. 1994. Ratios of leaf reflectances in narrow wavebands as indicators of plant 
stress. International Journal of Remote Sensing, 15(3): 697-703. 
Carter G.A., Knapp A.K. 2001. Leaf optical properties in higher plants: Linking spectral 
characteristics to stress and chlorophyll concentration. American Journal of 
Botany, 88(4): 677-684. 
Carter G.A., Young D.R. 1993. Foliar spectral reflectance and plant stress on a barrier 
island. International Journal of Plant Sciences, 154(2): 298-305. 
Caspari H.W., Behboudian M.H., Chalmers D.J., Renquist A.R. (1993): Pattern of 
seasonal water use of asian pears determined by lysimeters and the heat-pulse 
tecghnique. Journal of the American Society for horticultural Science, 118(5): 
562-569. 
 115
Choné X., Van Leeuwen C., Dubourdieu D., Gaudillere J.P. 2001. Stem water potential 
is a sensitive indicator of grapevine water status. Annals of Botany, 87: 477-
483. 
Cifre J., Bota J., Escalona J.M., Medrano H., Flexas J. 2005. Physiological tools for 
irrigation scheduling in grapevine (Vitis vinifera L.). An open gate to improve 
water-use efficiency? Agricolture Ecosystem and Environment, 106: 159-170. 
Daudet F.A. 1987. Un système simple pour la mesure in situ des échanges gazeux de 
couverts végétaux de quelques mètres carrés de surface foliaire. Agronomie, 
7(2): 133-139. 
Davis W.J., Bacon M.A., Thompson D.S., Sobeith W., Rodroguez G. 2000. Regulation 
of leaf and fruit growth in plants growing in drying soil: Exploitation of the 
plant chemical signalling system and hydraulic architecture to increase the 
efficiency of water use in agriculture. Journal of Experimental Botany, 51: 1617-
1626. 
Davis W.J., Wilkinson S., Loveys B. 2002. Stomatal control by chemical signalling and 
exploitation of this mechanism to increase water use efficiency in Agriculture. 
New Phytologist, 153: 449-460. 
Delrot S., Picaud S., Gaudillère J.P. 2001. Water transport and aquaporins in 
grapevine. In “Molecolare Biology & Biotechnology of the grapevine”: 241-
262. Kluwer Academic Publishers. 
Dos Santos T.P., Lopes C.M., Rodrigues M.L., de Souza C.R., da Silva J.M.R., Maroco 
J.P., Pereira J.S., Chaves M.M. 2007. Effects of deficit irrigation strategies on 
cluster microclimate for improving fruit composition of Moscatel field-grown 
grapevines. Scientia Horticulturae, 112(3): 321-330. 
Dry P.R., Loveyes B.R:, Stoll M., Stewart D., McCarty M.G. 2000. Partial rootzone 
drying – an update. Aust. Grapegrower & Winemaker, 438a: 35-39. 
Düring H., Loveys B.R., Dry P.R. 1996. Root signals affect water use efficiency and 
shoot growth. Proc. Workshop Strategies to Optimize Wine Grape Quality. Acta 
Horticultuare, 427: 2-14. 
Ferreira M.I., Pacheco C.A., Valancogne C., Michaelsen J., Améglio T., Daudet F.A. 
1997. Evapotranspiration, water stress indicators and soil water bilance in a 
 116
Prunus persica orchard, in central Portugal. Acta Horticulturae, 449(2): 379-
385. 
Fregoni M. 2005. Viticoltura di qualità. Editore Phytoline, Verona. 
Gamon J.A., Surfus J.S. 1999. Assessing leaf pigment content and activity with a 
reflectometer. New Phytologist 143(1): 105-117. 
Giuliani R.,Magnanimi E.,Corelli-Grappadelli L. 1998. Whole canopy gas exchanges 
and light interception of the three peach training systems. Acta Horticulturae, 
465: 355-361. 
Hatfield J.L. 1990. Measuring plant stress with an infrared thermometer. HortScience, 
25: 51-57. 
Huguet J.G. 1985. Appréciation de l'état hydrique d'une plante à partir des variations 
micrométriques de la dimension des fruits ou des tiges au cours de la journée. 
Agronomie, 5(8): 733-41. 
Jones G.H. 2004. Irrigation scheduling: advantages and pitfalls of plant-based 
methods. Journal of Experimental Botany, 44: 2427-2436. 
Katerji N., Itier B., Ferriera I. 1988. Etude de quelques critères indicateurs de l’état 
hydrique d’une culture de tomate en ragion semi-aride. Agronomie, 8: 425-433. 
Loveys B.R., Stoll M., Dry P.R., MacCarthy M. 2000. Using plant physiology to 
improve the water use efficiency of horticultural crops. Acta Horticulturae, 537: 
187-197. 
Lovisolo C., Schubert A. 1998. Effect of water stress on vessel size and xylem hydraulic 
conductivity in Vitis vinifera L. Journal of Experimental Botany 49: 693-700. 
Maracchi G. 1992. Elementi di Agrometeorologia, in Frutticoltura generale, Reda: 281-
313 
Massai R. 2005. Metodi per la determinazione delle esigenze idriche in frutticoltura, 
viticoltura e olivicoltura, in Innovazioni nel miglioramento qualitativo della 
produzione delle specie legnose da frutto attraverso l’irrrigazione “I Georgofili” 
Quaderni 2005-IV: 42-43. 
Massai R., Remorini D. 1999. L’agrometeorologia per il monitoraggio dei consume 
idrici, Comparazione tra alcuni indicatori dello stress idrico del pesco In 
 117
Convegno Nazionale: "L'agrometeorologia per il monitoraggio dei consumi 
idrici", Sassari, 3-4 Novembre. Pp:19-227. 
Mattii G.B., Orlandini S. 2004. Misura della fotosintesi su pianta intera: due casi di 
studio, Quaderni di viticoltura ed Enologia dell’Università di Torino, 27. 
McCarthy M.G., Loveys B.R., Dry P.R., Stoll M. 2002. Regulated deficit irrigation and 
partial rootzone drying as irrigation management techniques for grapevines. In 
“Deficit irrigation practices” – FAO Water reports 22. ISBN 92-5-104768-5: 79-
87. 
Meyer W.S., Green G.C. 1980. Water use by wheat and plant indicators of avalaible 
soil water. Agronomy Journal, 72: 253-257. 
Mitchell P.D., Boland A.M., Irvine J.L., Jerie P.H. 1991. Growth and water use of 
young, closely planted peach trees. Scientia Horticulturae, 47(3-4): 283-293. 
Molz F.G., Kloepper B. 1972). Radial propagation of water potential in stems. 
Agronomy Journal, 65: 469-473. 
Moran J.A., Mitchell A.K., Goodmanson G., Stockburger K.A. 2000. Differentiation 
among effects of nitrogen fertilization treatments on conifer seedlings by foliar 
reflectance: a comparison of methods. Tree Physiology 20(16): 1113-1120. 
Mugnai S. 2004. Elementi di ecofisiologia vegetale. In “Uso razionale delle risorse nel 
florovivaismo: l’acqua”. Quaderno ARSIA 5/2004. 
Mullins M.C., Bonquet A., Williams L.E. 1992. Biology of the grapevine. Cambridge 
University Press. 
Naor A., Gal Y., Bravdo B. 1997. Crop load affects assimilation rate, stomata 
conductance, stem water potential and water relations of field-grown Sauvignon 
blanc grapevines. Journal of Experimental Botany, 48: 1675-1680. 
Ojeda H., Andary C., Kraeva E., Carbonneau A., Deloire A. 2002. Influence of Pre- and 
Postveraison Water Deficit on Synthesis and Concentration of Skin Phenolic 
Compounds during Berry Growth of Vitis vinifera cv. Shiraz American Journal 
of Enology and Viticulture, 53: 261-267. 
Ojeda H., Deloire A., Carbonneau A. 2001. Influence of water deficits on grape berry 
growth., Vitis, 40(3): 141-145. 
 118
Patakas A., Nikolaou N., Zioziou E., Radoglou K., Noitsakis B. 2002. The role of 
organic solute and ion accumulation in osmotic adjustment in drought-stressed 
grapevines. Plant Science, 163: 361-367. 
Pearcy R.W., Schulze E.D., Zimmermann R. 1991. Measurement of transpiration and 
leaf conductance, in Plant Physiological Ecology. Field methods and 
instrumentation, edited by R.W. Pearcy, J. Ehleringer, H.A. Mooney and P.W. 
Rundel, Chapman and hall. Pp: 137-160. 
Penuelas J., Filella I. 1998. Visible and near-infrared reflectance techinques for plant 
physiological status. Trends in Plant Science, 3(4): 151-156. 
Penuelas J., Filella I., Baret F. 1995. Semiempirical indices to assess 
carotenoids/chlorophyll a ratio from leaf spectral reflectance. Photosynthetica, 
31(2): 221-230. 
Penuelas J., Inoue Y. 1999. Reflectance indices indicative of changes in water and 
pigment contents of peanut and wheat leaves. Photosynthetica, 36(3): 355-360. 
Poni S. (2000): La sensibilità della vite agli stress idrici. Riv di Irrigazione e 
Drenaggio, 4: 37-42. 
Remorini D., Massai R. 2003. Comparison of water status indicators for young peach 
trees. Irrigation Science, 22: 39-46. 
Ribereau-Gayon P. 2003. Terroir et qualité des vins . “Terroir Zonazione Viticoltura, 
Trattato internazionale”, parte I: 30 
Ruggiero C. 1986. Consumo idrico dell’albicocco irrigato a goccia, per aspersione e 
non irrigato durante i primi cinque anni dall’impianto. Rivista 
dell’Ortoflorofrutticoltura Italiana, 70: 35-47.  
Scalabrelli G. 2005. Razionale gestione dell’acqua di irrigazione in viticoltura in: 
Innovazioni nel miglioramento qualitativo della produzione delle specie legnose 
da frutto attraverso l’irrrigazione. “I Georgofili” Quaderni 2005-IV: 80, 83-84. 
Schmid J., Schultz H.R. 2000. Influence of two training systems and irrigation on water 
consumption of grapevines in the field. Acta Hrticulturae, 537: 587-595. 
Scholander P.F., Hammel H.T., Brandstreet E.D., Hemmingsen E.A. 1965. Sap 
pressure in vascular plants. Science, 148: 339-346. 
 119
Schultz H.R. 2003. Differences in hydraulic architecture account for near-isohydric 
end anisohydric behaviour of two field-grown Vitis vinifera L cultivars during 
drought. Plant Cell and Environment, 26: 1393-1405. 
Schultz H.R., Matthews M.A. 1988. Resistance to water transport in shoots of Vitis 
vinifera L. Plant Physiology, 88: 718-724. 
Sembiring H., Lees H.L., Raun W.R., Johnson G.V., Solie J.B., Stone M.L., DeLeon 
M.J., Lukina E.V., Cossey D.A., LaRuffa J.M., Woolfolk C.W., Phillips S.B., 
Thomason W.E. 2000. Effect of growth stage and variety on spectral radiance in 
winter wheat. Journal of Plant Nutrition, 23(1): 141-149. 
Spano D., Duce P., Snyder R.L. Paw U.K.T., Ferriera M.I. 2000. Estimating tree and 
vine evapotrasiration with enphasis on surface renewal. Acta Hrticulturae, 
537:37-43. 
Stoll M., Loveys B., Dry P. 2000. Hormonal changes induced by partial rootzone 
drying of irrigated grapevine. Journal of Experimental Botany, 51: 1627-1634. 
Taiz L., Zeiger E. 2002. Fisiologia vegetale. Piccin nuova libraria, Padova. 
Vaysse P., Soing P., Peyremorte P. 1990. L’irrigation des arbres fruitiers, Centre 
technique interprofessionnel des fruits et legumes, Paris. 
Wample R.L., Smthyman R. 2002 Regulated deficit irrigation as a water management 
strategy in Vitis vinifera production. In “Deficit irrigation practices” – FAO 
Water reports 22. ISBN 92-5-104768-5: 89-100. 
Xiloyannis C. 1992b. Relazioni acqua-terreno-pianta, in Frutticoltura generale, Reda: 
344-370. 
Xiloyannis C. 1992a. Irrigazione, in Frutticoltura generale, Reda: 597-630. 
Ringraziamenti 
 
 
Un ringraziamento particolare al Prof. Giancarlo Scalabrelli per avermi costantemente 
seguito in questi anni di Università e al Dott. Damiano Remorini per l’aiuto concreto 
nella realizzazione della tesi. 
 
